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Esta	 tesis	 doctoral	 aborda	 el	 estudio	 de	 diferentes	 aspectos	 relacionados	 con	 el	
análisis	del	comportamiento	de	los	elementos	de	construcción	termoactivos	con	materiales	
de	 cambio	 de	 fase	 (en	 adelante	 PCM,	 del	 inglés	 Phase	 Change	Material).	 De	 una	 forma	
general,	 las	 aplicaciones	 en	 las	 que	 se	 incorporan	 estas	 sustancias	 a	 los	 elementos	 de	
construcción	 se	 pueden	 clasificar	 en	 activas	 y	 pasivas.	 Por	 una	 parte,	 mediante	 su	





de	 almacenamiento	 y	 liberación	 de	 la	 energía	 térmica	 son	 controlados	 ‐generalmente	
mediante	la	circulación	de	un	fluido	caloportador‐	de	manera	que	el	elemento	con	PCM	se	
constituye	como	un	componente	para	el	almacenamiento	térmico	integrado	en	el	sistema	









de	 estos	 elementos:	 estudio	 de	 aplicaciones,	 desarrollo	 de	materiales,	 determinación	 de	
propiedades	y	simulación	de	su	comportamiento.	Por	un	lado,	esta	labor	ha	permitido	la	
formulación	 de	 los	 objetivos	 de	 la	 tesis,	 atendiendo	 a	 los	 puntos	 de	 interés	 que	 se	 han	
identificado,	 y,	 por	otra	parte,	 la	 información	 recopilada	y	 analizada	ha	 sido	útil	 para	 el	
planteamiento	y	pre‐diseño	del	sistema	activo	con	PCM	que	se	analiza	en	esta	tesis.	De	este	
modo,	 se	 ha	 propuesto	 el	 estudio	 de	 un	 suelo	 radiante	 en	 el	 que	 se	 añade	 el	 PCM,	
impregnado	 en	 gránulos	 de	material	 poroso,	 al	mortero	que	 forma	 la	 capa	de	 recrecido	
sobre	los	tubos	de	agua.	
En	un	primer	bloque,	el	 trabajo	se	ocupa	de	 la	determinación	de	 las	propiedades	
termofísicas	del	material	de	construcción	con	PCM	seleccionado	para	la	aplicación	activa.	
Estas	 propiedades	 constituyen	 una	 información	 fundamental	 para	 las	 posteriores	
simulaciones.	 Se	 ha	 propuesto	 el	 método	 T‐history	 para	 la	 determinación	 de	 la	 curva	
entalpía‐temperatura	 de	 los	materiales	 que	 se	 incorporan	 al	mortero	 de	 suelo	 radiante.	
Además,	se	ha	realizado	un	estudio	teórico	que	ha	permitido	la	cuantificación	y	la	predicción	
de	las	desviaciones	que	el	procedimiento	experimental	produce	cuando	se	aplica	a	este	tipo	





Asimismo,	 gracias	 a	 la	 colaboración	 del	 Laboratorio	 del	 Fuego	 de	 la	 Escuela	
Politécnica	 de	 la	 Edificación	 de	 Barcelona	 (Universidad	 Politécnica	 de	 Cataluña)	 se	 han	






programas	 de	 simulación	 energética	 de	 edificios	 habitualmente	 aceptados,	 permitieran	













simulación	 energética	 de	 edificios,	 no	 es	 tan	 frecuente	 en	 el	 estudio	 de	 sistemas	 con	 PCM.	






















suponga	 aproximadamente	 el	 40%	 del	 global	 de	 energía	 primaria	 en	 los	 países	
desarrollados	lo	convierte	en	uno	de	los	sectores	clave	sobre	los	que	aplicar	este	tipo	de	
estrategias.	 Dentro	 del	 marco	 legislativo	 europeo,	 este	 interés	 queda	 plasmado	 en	 la	
directiva	2012/27/UE	sobre	eficiencia	energética	y,	más	concretamente,	en	la	2010/31/EU	
‐centrada	 en	 el	 ámbito	 de	 los	 edificios‐.	 Esta	 última	 exige,	 entre	 otros	 aspectos,	 el	
establecimiento	 de	 unos	 requisitos	mínimos	 para	 la	 eficiencia	 energética	 tanto	 para	 los	
edificios	como	para	sus	instalaciones	de	climatización,	e	insta	a	que	a	partir	del	año	2020	
todos	los	edificios	de	nueva	construcción	sean	de	consumo	de	energía	casi	nulo.		




la	 atenuación	 de	 la	 oscilación	 térmica	 en	 los	 espacios	 interiores	 ‐mejorando	 en	
consecuencia	las	condiciones	de	confort‐.	Por	otro	lado,	permiten	la	reducción	del	consumo	
energético	y	la	mitigación	de	las	demandas	máximas	de	climatización	en	el	edificio.		
Este	uso	de	 los	PCM	en	 los	edificios	 se	denomina	 “pasivo”,	 considerando	que	 los	
procesos	de	absorción	y	liberación	de	energía	térmica	se	activan	en	estas	aplicaciones	por	












circulación	 de	 agua,	 integrados	 en	 las	 superficies	 interiores	 en	 edificios	 (tales	 como	 los	
suelos	radiantes	y	techos	refrescantes)	que	incorporan	almacenamiento	de	energía	térmica	
latente.	La	principal	característica	de	estos	componentes	es	su	capacidad	de	suministrar	
una	 potencia	 de	 climatización	 sensible	moderada	 cuando	 se	 someten	 a	 un	 gradiente	 de	
temperaturas	bajo	entre	el	fluido	caloportador	y	el	ambiente	interior.	Este	hecho	propicia	












termoactivos”,	 también	 conocidos	 como	 TABS	 (Thermally	 Active	 Building	 Systems)	
(Lehmann	et	al.	2007).	Estos	elementos	de	climatización	aprovechan	la	inercia	térmica	de	
los	elementos	de	construcción	‐generalmente	de	los	forjados‐	mediante	la	circulación	de	un	
fluido	 caloportador	 a	 través	 de	 conductos	 que	 son	 instalados	 durante	 el	 proceso	 de	
conformación	de	la	estructura	del	edificio.	En	los	últimos	años,	el	uso	de	estos	sistemas	se	
ha	popularizado	en	el	centro	y	norte	de	Europa,	principalmente	debido	a	su	alta	eficiencia	y	
bajo	 coste	 de	 inversión.	 Aunque	 la	 integración	 de	 estos	 sistemas	 en	 edificios	 de	 nueva	
construcción	 implica	un	coste	de	 inversión	adicional	reducido,	su	aplicación	en	obras	de	
rehabilitación	resulta	más	problemática.	En	estos	casos,	el	uso	del	PCM	puede	resultar	una	
























y	 diseño	 de	 elementos	 de	 construcción	 con	 PCM,	 ligados	 fundamentalmente	 a	 la	







caracteriza	 la	 capacidad	 de	 almacenamiento	 de	 energía	 térmica	 del	 material.	 De	 forma	
general,	 la	 realización	 de	 esta	 medida	 experimental	 suele	 estar	 dificultada	 por	 algunos	






el	 uso	del	método	T‐history,	 en	 el	 que	 se	 emplean	 tamaños	de	muestra	 de	un	orden	de	
magnitud	superior,	viene	condicionado	por	el	grado	de	heterogeneidad	del	material	y	por	
su	conductividad	térmica.	
Ante	 esta	 dificultad,	 los	 investigadores	 han	 propuesto	 recientemente	 métodos	
basados	en	el	análisis	térmico	de	muestras	de	mayor	tamaño,	acorde	con	la	experimentación	
aplicada	a	materiales	compuestos	de	construcción	con	PCM.	Estos	métodos,	generalmente	




Además,	 las	medidas	asociadas	a	 los	distintos	métodos	experimentales	 aplicados	
para	 la	 determinación	 de	 las	 propiedades	 suelen	 estar	 afectadas	 por	 niveles	 de	
incertidumbre	 relevante.	 Por	 lo	 tanto,	 se	 considera	 conveniente	 utilizar	 de	 forma	
complementaria	 esta	 información,	 asociada	 a	 la	 exactitud	 de	 las	 estimaciones	 de	 las	
propiedades	 termofísicas	 en	 diferentes	 estudios	 teóricos	 acerca	 del	 comportamiento	
térmico	de	los	PCM	en	las	distintas	aplicaciones.	
Otra	de	las	herramientas	fundamentales	en	el	análisis	y	el	diseño	de	estos	sistemas	
es	el	desarrollo	de	modelos	para	 su	 simulación.	Éstos	no	 sólo	deben	permitir	 el	 estudio	
aislado	de	la	transferencia	de	calor	en	los	nuevos	elementos	activos	con	almacenamiento	
latente	 de	 energía,	 sino	 que	 es	 necesario	 que	 puedan	 ser	 integrados	 en	 programas	 de	
simulación	de	edificios.		
Desde	el	punto	de	vista	matemático,	el	tratamiento	del	proceso	del	cambio	de	fase	
exige	 modificaciones	 importantes	 en	 los	 algoritmos	 clásicos	 para	 la	 evaluación	 de	 la	
transferencia	 de	 calor	 en	 los	 cerramientos	 que	 utilizan	 este	 tipo	 de	 programas,	
habitualmente	adaptados	y	optimizados	para	la	simulación	de	materiales	con	propiedades	
termofísicas	constantes.		
Por	 otro	 lado,	 la	 integración	 de	 los	 modelos	 específicos	 para	 el	 cálculo	 del	













relacionada	 con	 el	 almacenamiento	 de	 energía	 térmica	 con	 PCM.	 Esta	 línea	 fue	 iniciada	
dentro	del	grupo	por	la	profesora	Belén	Zalba	en	1998	con	la	realización	de	su	tesis	doctoral	
titulada	 Almacenamiento	 térmico	 de	 energía	mediante	 cambio	 de	 fase.	 	 Aplicaciones	 en	
edificios:	caracterización	del	comportamiento	de	los	materiales	e	instalación	de	ensayos	para	
prototipos	de	intercambio	de	calor	con	aire,	defendida	en	2002.		
La	 continuación	 e	 interés	 por	 esta	 línea	 de	 investigación	 relacionada	 con	 el	
almacenamiento	de	energía	térmica	quedan	reflejados	en	la	realización	de	otras	cuatro	tesis	
doctorales.	 En	 primer	 lugar,	 las	 de	 Ana	 Lázaro	 (defendida	 en	 2009)	 y	 Pablo	 Dolado	
(defendida	en	2011),	centradas	respectivamente	en	 la	caracterización	y	modelización	de	
sistemas	 de	 almacenamiento	 basados	 en	 el	 intercambio	 de	 calor	 entre	 PCM	 y	 aire.	 En	
segundo	 lugar,	 la	 de	 Mónica	 Delgado	 (2013)	 acerca	 de	 la	 caracterización	 y	 análisis	 de	
suspensiones	y	emulsiones	con	PCM.	En	tercer	lugar,	Mª	Concepción	Peñalosa	defenderá	
próximamente	 su	 tesis	 sobre	 la	búsqueda	y	 análisis	de	PCM	de	bajo	 coste.	Asimismo,	 el	
grupo	cuenta	con	un	laboratorio	para	la	determinación	de	propiedades	termofísicas.	
El	 interés	por	esta	 línea	de	 investigación	se	ha	visto	refrendado	por	 la	concesión	
consecutiva	 de	 cuatro	 proyectos	 del	 Plan	 Nacional	 I+D+I.	 Concretamente,	 esta	 tesis	 se	
desarrolla	en	el	marco	de	los	siguientes	proyectos	de	convocatoria	pública:	
 Proyecto	 del	 Plan	 Nacional	 de	 I+D+I	 (2009‐2011):	 Contribución	 del	
almacenamiento	 de	 energía	 térmica	 a	 la	 eficiencia	 energética	 en	 edificios	 y	
aplicaciones	industriales	(ENE2008‐06687‐CO2‐02)	
 Proyecto	 del	 Plan	 Nacional	 de	 I+D+I	 (2012‐2014):	 Mejora	 de	 la	 eficiencia	
energética	 en	 edificios	 mediante	 del	 almacenamiento	 de	 energía	 térmica	
(ENE2011‐28269‐CO3‐01)	
Además,	 este	 trabajo	 está	 relacionado	 con	 el	 proyecto	 de	 investigación	 en	
colaboración	con	la	empresa	CIAT	Almacenamiento	de	energía	térmica	mediante	materiales	









Capítulo	 1.	 Revisión	 del	 estado	 del	 arte	 sobre	 utilización	 del	
almacenamiento	 térmico	 con	 PCM	 en	 elementos	 de	 construcción	
termoactivos	
El	 estado	 del	 arte	 se	 centra	 en	 los	 principales	 aspectos	 que	 intervienen	 en	 la	













compuestos	 tradicionales,	 	 requieren	 un	 tratamiento	 específico,	 presentan	 ciertas	
particularidades	o	pueden	resultar	críticos.	
Por	 último,	 se	 presenta	 una	 revisión	 de	 los	 modelos	 teóricos	 utilizados	 para	 el	
cálculo	de	la	transferencia	de	calor	en	los	elementos	de	construcción	termoactivos	con	PCM.	
Esta	 sección	 se	 completa	 con	 una	 recopilación	 de	 los	 modelos	 disponibles	 dentro	 de	
programas	de	simulación	energética	de	edificios.	











desplazamiento	de	 la	demanda	de	 calefacción	a	 las	horas	nocturnas	 en	 suelos	 radiantes	
eléctricos.	En	las	publicaciones	más	recientes,	por	el	contrario,	predominan	los	estudios	de	
elementos	activados	para	calefacción	y	refrigeración	mediante	la	circulación	de	agua.	Estos	
componentes	 no	 sólo	 permiten	 un	 uso	más	 eficiente	 de	 la	 energía,	 sino	 que	 facilitan	 la	
Javier	Mazo	Olarte	
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energía	 térmica	 sensible	 y	 latente	 en	 un	 sistema	 de	 suelo	 radiante	 eléctrico.	 Con	 este	
propósito,	 estudiaron	 en	 una	 instalación	 experimental	 de	 laboratorio	 la	 oscilación	 de	 la	
temperatura,	 medida	 durante	 algunos	 ciclos	 diarios	 completos	 de	 carga	 y	 descarga,	 de	
sendos	sistemas	que	incorporaban,	respectivamente,	arena	y	neopentaglicol	como	material	
de	 almacenamiento.	 La	 utilización	 de	 este	 PCM	 de	 transición	 sólido‐sólido	 permitió	 su	
integración	 en	 el	 sistema	 en	 forma	 de	 gránulos.	 Los	 resultados	 de	 la	 experimentación	
mostraron	 la	 notable	 reducción	 de	 la	 fluctuación	 térmica	 a	 lo	 largo	 del	 ciclo	 completo	
producida	gracias	a	la	energía	absorbida	y	liberada	durante	el	proceso	de	cambio	de	fase.	









de	 manera	 independiente	 con	 respecto	 al	 resto	 del	 edificio.	 En	 ellos,	 la	 adopción	 de	
condiciones	 de	 contorno	 simplificadas,	 tales	 como	 la	 asunción	 de	 una	 temperatura	 del	
ambiente	 interior	 constante,	 excluye	 la	 consideración	 de	 efectos	 relevantes	 como	 la	
interacción	entre	el	elemento	de	calefacción	y	los	demás	de	componentes	de	la	edificación.	
Posteriormente,	Lin	et	al.	(2004)	y	Lin	et	al.	(2005)	presentaron	sendos	trabajos,	
numérico	 y	 experimental	 respectivamente,	 sobre	 un	 sistema	de	 suelo	 radiante	 eléctrico	
flotante	 con	 PCM	 embebido	 en	 una	matriz	 polimérica2 .	 En	 estos	 estudios,	 se	 analiza	 el	
comportamiento	 del	 elemento	 instalado	 en	 un	 cubículo	 experimental	monitorizado.	 Los	
resultados	 del	 análisis	 teórico	 mostraron	 la	 capacidad	 del	 sistema	 para	 trasladar	 el	
consumo	 total	 de	 energía	 de	 calefacción	 al	 periodo	 de	 menor	 demanda	 eléctrica.	 Sin	
embargo,	 la	 observación	 experimental	 evidenció	 cómo	 la	 temperatura	 del	 aire	 interior	
sobrepasaba	notablemente	los	límites	de	confort	en	días	con	una	demanda	de	calefacción	
baja.	Los	autores	atribuyeron	esta	característica	negativa	del	funcionamiento	a	la	reducida	
demanda	de	 térmica	durante	 los	días	de	experimentación	y	a	 la	elevada	 temperatura	de	
cambio	de	fase	del	PCM	(52°C).	En	este	sistema	concreto,	la	selección	de	esta	temperatura	















En	 su	 siguiente	 trabajo	 (Lin	 et	 al.	 2007),	 los	 investigadores	 propusieron	 la	
instalación	de	un	sistema	de	ventiladores	en	el	suelo	radiante	original	(Lin	et	al.	2005).	Esta	
modificación,	 que	 permite	 un	 mayor	 control	 de	 la	 liberación	 de	 la	 energía	 térmica	
almacenada,	 estaba	 orientada	 a	 su	 aplicación	 en	 edificios	 de	 oficinas,	 cuya	 demanda	 de	
calefacción	se	concentra	durante	un	periodo	concreto	del	día.	Los	autores	identificaron	la	
capacidad	 de	 almacenamiento	 latente	 y	 la	 temperatura	 de	 cambio	 de	 fase	 como	 los	
principales	parámetros	del	diseño,	que	debían	ser	seleccionadas	en	función	de	la	demanda	
térmica.			
Más	 recientemente,	 Cheng	 et	 al.	 2015	 presentaron	 un	 trabajo	 sobre	 el	 análisis	
numérico	 de	 la	 influencia	 de	 la	 conductividad	 térmica	 en	 un	 sistema	 de	 suelo	 radiante	
eléctrico	 con	 placas	 de	 SSPCM	 y	 el	 estudio	 experimental	 de	 su	 funcionamiento	 al	 ser	
instalado	 en	 una	 habitación	 monitorizada	 de	 un	 edificio	 real.	 Según	 sus	 resultados	
empíricos,	el	sistema	fue	capaz	de	trasladar	el	consumo	de	la	energía	eléctrica	empleado	en	
calefacción	 al	 periodo	de	 baja	 demanda,	 si	 bien	 la	 temperatura	 del	 aire	 interior	medida	







La	 energía	 empleada	 en	 calefacción	 se	 gestionaba	 según	 el	 precio	 horario	 de	 la	 energía	









sobrecalentamiento	 durante	 las	 horas	 centrales	 del	 día.	 A	 partir	 de	 los	 resultados	






en	 sistemas	de	 suelo	 radiante	para	 la	 integración	de	 la	 energía	 solar	 se	 encuentra	 en	 el	
trabajo	de	Salt	(1985).	En	él,	se	propone	un	elemento	radiante,	instalado	sobre	un	lecho	de	
rocas	o	cápsulas	con	PCM,	que	almacena	la	energía	solar	a	través	del	intercambio	con	el	aire	









este	 caso,	 el	 almacenamiento	 térmico	 se	utilizaba	para	desplazar	el	 consumo	de	energía	





























finales	 mostraron	 el	 potencial	 del	 sistema	 para	 reducir	 el	 consumo	 de	 energía	 de	
refrigeración	 alrededor	 de	 un	 25%	 en	 edificios	 de	 construcción	 ligera	 gracias	 a	 la	
mitigación,	 asociada	 a	 la	 inercia	 térmica	 adicional	 que	 proporciona	 el	 PCM,	 del	
sobrecalentemiento	del	ambiente	interior.	Por	el	contrario,	durante	el	periodo	invernal,	el	





escala	 de	 laboratorio.	 c)	 Estructura	 metálica	 de	 acero	 galvanizado	 instalada	 en	 el	 elemento	
(Eurotherm,	Ansuini	et	al.	2011).		
 
Jin	 y	 Zhang	 (2011)	 realizaron	 un	 estudio	 numérico	 de	 un	 suelo	 radiante	 y	
refrescante	con	dos	PCM	destinados	al	traslado	del	consumo	de	energía	a	las	horas	valle	de	
producción	eléctrica.	Mediante	el	análisis	de	 la	respuesta	dinámica	del	elemento	aislado,	
bajo	 condiciones	 de	 contorno	 simplificadas,	 realizaron	una	 optimización	 del	 sistema,	 en	







aire.	 Analizaron	 la	 capacidad	 del	 almacenamiento	 térmico	 para	 desplazar	 el	 consumo	
eléctrico	al	periodo	nocturno.	En	este	caso,	el	almacenamiento	latente	permitía	aumentar	
los	niveles	de	confort	al	mantener	más	estable	la	temperatura	interior.		
Por	 otro	 lado,	 en	 el	 trabajo	 de	Huang	 et	 al.	 (2014),	 sobre	 el	 estudio	 numérico	 y	
experimental	 de	 un	 suelo	 radiante	 acoplado	 a	 colectores	 solares,	 se	 comparó	 el	






















3 Pese	 a	 que	 en	 estos	 conductos	 el	 flujo	 de	 agua	 no	 está	 impulsado	 mediante	 el	 fenómeno	 de	
capilaridad,	los	autores	utilizan	esta	expresión	aceptada	dentro	de	este	ámbito	de	trabajo.	De	hecho,	








partir	 de	 un	 estudio	 numérico	previo,	 obtuvieron	 los	 principales	 parámetros	 de	 diseño:	




























del	día	cuando	el	 sistema	se	acoplaba	a	una	 torre	de	refrigeración	que	opera	durante	 la	
noche.	Señalaron,	además,	que	si	se	compara	con	los	elementos	termoactivos	tradicionales,	
la	adición	de	PCM	es	más	aconsejable	en	edificios	de	construcción	ligera	(Kalz	et	al.	2006).	







datos	 experimentales	 que	 presentaron	 muestran	 cómo	 los	 sistemas	 eran	 capaces	 de	
mantener	 la	 temperatura	 del	 ambiente	 interior	 dentro	 del	 rango	 de	 confort	 cuando	 el	
sistema	operaba	únicamente	por	la	noche.	Sin	embargo,	en	este	trabajo	no	se	establece	una	




se	 registraron	 temperaturas	 en	 el	 terreno	 superiores	 a	 las	 utilizadas	para	 el	 diseño,	 fue	




Fig.	 1.5.	 Sistema	 de	 techo	 refrescante	 de	 conformación	 in	 situ	 instalado	 en	 el	





En	 la	 siguiente	 década,	 Tzivanidis	 et	 al.	 (2012)	 analizaron	 numéricamente	 el	
comportamiento	de	un	techo	refrescante	con	PCM	para	su	aplicación	en	el	desplazamiento	
de	la	energía	eléctrica	consumida	por	la	bomba	de	calor	al	periodo	nocturno.	En	este	caso,	
se	 obtenía	 la	 ventaja	 adicional	 de	 hacer	 funcionar	 a	 la	 enfriadora	 bajo	 condiciones	más	
favorables.	Además,	la	estabilización	de	la	temperatura	del	elemento	durante	el	proceso	de	
solidificación	dificultaba	la	condensación	de	agua	sobre	su	superficie.	
Son	 interesantes	 también	 los	 trabajos	 más	 recientes	 de	 Klinker	 et	 al.	 (2014)	 y	
Konstantinidou	et	al.	(2014)	sobre	el	estudio	experimental	de	dos	configuraciones	de	panel	
modular	de	techo	refrescante	en	el	que	el	PCM	SP22	–mezcla	de	parafina	y	sal	hidratada‐	de	
Rubitherm	 se	 integra	 en	 las	 cápsulas	de	 aluminio	 en	 forma	de	placa,	 denominadas	CSM	
(Compact	 Storage	Modules),	 del	mismo	 fabricante.	 En	 el	 primero	 de	 ellos,	 Klinker	 et	 al.	
(2014),	se	estudia	la	respuesta	del	elemento	durante	los	procesos	de	carga	y	descarga	bajo	
condiciones	de	contorno	controladas	y	constantes	en	el	tiempo	en	la	instalación	a	escala	de	
laboratorio	 que	 se	 describe	 con	mayor	detalle	 en	Klinker	 et	 al.	 (2014b).	 A	 su	 vez,	 en	 el	
trabajo	de	Konstantinidou	 et	 al.	 (2014)	 se	 ensayan	 ambos	 sistemas	 en	dos	habitaciones	







la	 aplicación	 de	 los	 PCM	 en	 elementos	 termoactivos.	 Desde	 el	 punto	 de	 vista	 de	 la	
metodología,	éstos	se	han	centrado,	por	un	lado,	en	el	estudio	numérico	de	la	transferencia	
de	 calor	 en	 estos	 elementos,	 bien	 como	 componentes	 independientes	 o	 bien	 de	 forma	
integrada	con	el	resto	del	edificio,	con	la	finalidad	de	analizar	su	comportamiento	térmico	
(p.	ej.	Kalz	et	al.	2006,	Tzivanidis	et	al.	2012)	o	de	dimensionar	estos	sistemas	(p.	ej.	Lin	et	








por	Koschenz	y	Lehmann	2004	o	por	Klinker	et	 al.	2014).	Por	otro	 lado,	 los	 trabajos	de	
investigación	 experimentales	 se	 han	 ocupado	 del	 ensayo	 de	 estos	 elementos	 instalados	
espacios	interiores	tales	como	cubículos	experimentales	(p.ej.	Lin	et	al.	2004)	o	habitaciones	







































































































































































































































































































































































































Predomina	 en	 los	 trabajos	 experimentales	 analizados,	 especialmente	 los	 más	
recientes,	el	uso	de	PCM	orgánico.	Los	materiales	inorgánicos,	pese	a	presentar	la	ventaja	




vez,	 en	 el	 funcionamiento	 en	 calefacción,	 cuando	 cesa	 el	 aporte	 de	 energía	 térmica,	 la	
temperatura	del	ambiente	interior	puede	caer	por	debajo	de	niveles	aceptables	hasta	que	
no	se	inicie	la	cristalización.	
La	 integración	 del	 PCM	 se	 plantea	 habitualmente	 en	 forma	 de	 macrocápsulas	 o	
mediante	su	incorporación	a	polímeros	(SSPCM).	No	obstante,	existen	algunos	ejemplos	en	
los	 que	 se	 utilizan	 compuestos	 con	materiales	 habituales	 de	 construcción	 como	 el	 yeso	
(Koschenz	 y	 Lehmann	 2004,	 Haussmann	 et	 al.	 2009,	 Barzin	 et	 al.	 2015)	 o	 materiales	
minerales	porosos	con	PCM	impregnado	(Ansuini	et	al.	2011).	En	la	sección	1.3,	se	amplía	
esta	 información	 con	 una	 revisión	 de	 los	 principales	 materiales,	 investigados	 y	
comercializados,	que	permiten	la	incorporación	de	los	PCM	a	los	elementos	constructivos.	
1.1.3.2.	Aplicación	del	almacenamiento	de	energía	térmica	




climatización	 y,	 por	 otro	 lado,	 la	 integración	 de	 energía	 solar	 para	 calefacción.	 Otros	
investigadores,	 contemplan	 la	posibilidad	de	 integrar	estos	 componentes	 con	 fuentes	de	






con	PCM	permite	 la	 absorción	y	 liberación,	 con	una	oscilación	 térmica	 reducida,	 de	una	
parte	 importante	 de	 la	 energía	 diaria	 necesaria	 para	 la	 calefacción	 y	 refrigeración	 del	
espacio	 interior.	 En	 el	 caso	 su	 operación	 bajo	 la	 estrategia	 de	 desplazamiento	 de	 la	
demanda,	los	estudios	de	Lin	et	al.	(2004)	y	(2005),	Cabrol	y	Rowley	(2012)	y	Tzivanidis	et	
al.	 (2012)	 muestran	 experimentalmente	 o	 predicen	 mediante	 modelos	 numéricos	 que	
prácticamente	 el	 total	 del	 consumo	 de	 energía	 en	 calefacción	 o	 refrigeración	 se	 puede	
concentrar	durante	el	periodo	nocturno.	Asimismo,	en	las	aplicaciones	que	integran	energía	





No	 obstante,	 si	 se	 observa	 la	 evolución	 de	 la	 temperatura	 del	 espacio	 interior	
durante	este	ciclo	completo	de	absorción	y	liberación	de	la	energía,	no	todos	los	resultados	
presentados	hasta	el	momento	son	positivos.	Se	obtiene	una	predicción	de	esta	oscilación	
térmica	 aceptable	 en	 los	 resultados	numéricos	 de	Lin	 et	 al.	 (2004),	 Zeng	 et	 al.	 (2009)	 y	
Tzivanidis	et	al.	(2012)	y	en	los	experimentales	de	Zeng	et	al.	(2009).	Asimismo,	los	trabajos	
teóricos	de	Haussmann	et	al.	(2009),	Ansuini	et	al.	(2012)	y	Tzivanidis	et	al.	(2012)	destacan	
como	una	de	 las	principales	ventajas	de	estos	elementos,	su	 	capacidad	para	mejorar	 las	




























mucho	de	 las	condiciones	de	contorno	simplificadas	que	se	aplican	en	 los	estudios	de	 la	
transferencia	 de	 calor	 en	 estos	 componentes	 de	 forma	 independiente.	 El	 estudio	 de	 la	
interacción	de	estos	elementos	activos	con	el	resto	del	edificio	es	un	aspecto	importante	










requerimientos	 de	 calefacción	 y	 refrigeración.	 Desde	 este	 punto	 de	 vista,	 resultan	
interesantes	los	estudios	paramétricos	realizados	acerca	del	análisis	de	la	influencia	de	la	







A	 partir	 de	 estas	 conclusiones,	 y	 dada	 la	 baja	 conductividad	 térmica	 de	 los	 PCM	




conjunto	de	 aletas	 de	 aluminio	 y	 una	 estructura	 de	 acero	 galvanizado	 con	un	propósito	
similar.	Por	otro	lado,	el	adecuado	contacto	térmico	entre	los	componentes	de	los	sistemas,	
especialmente	 en	 los	 módulos	 prefabricados	 o	 en	 aquéllos	 que	 integran	 PCM	
macroencapsulado,	 es	 uno	 de	 los	 aspectos	 que	 condicionan	 la	 potencia	 suministrada	
durante	el	proceso	de	liberación	de	la	energía	almacenada	(Klinker	et	al.	2014).	
Otro	 factor	 que	 influye	 tanto	 en	 la	 respuesta	 dinámica	 del	 sistema	 como	 en	 la	
potencia	 suministrada	 en	 condiciones	 estacionarias	 es	 el	 tipo	 de	 conductos	 por	 los	 que	
circula	 el	 fluido	 caloportador.	 Aunque	 predomina	 el	 uso	 de	 los	 tubos	 de	 polietileno	
reticulado	(dt≈16mm)	habitualmente	utilizado	en	sistemas	tradicionales	de	suelo	radiante,	











configuración	alternativa.	En	esta	disposición,	que	 según	 la	 analogía	planteada	 se	puede	
catalogar	como	configuración	“en	paralelo”,	la	capa	de	activación	térmica	(circuito	de	agua	
o	 resistencias	 eléctricas)	 se	 sitúa	 entre	 el	 PCM	 y	 el	 revestimiento	 del	 elemento	 activo	
expuesto	al	espacio	interior.	En	relación	al	sistema	tradicional,	esta	alternativa	de	diseño	























ha	 extraído	 de	 estas	 patentes	 y	 modelos	 de	 utilidad.	 En	 el	 primer	 ejemplo	 localizado	
(JPH01217135A),	se	propone	la	integración	del	PCM	embebido	en	una	matriz	sólida	(p.	ej.	






funcionamiento	 mixto	 al	 combinar	 dos	 modos	 de	 transferencia	 de	 calor:	 radiación	 y	
convección	forzada.	Estas	patentes	han	sido	desarrolladas	en	el	ámbito	de	la	investigación	
de	los	ya	mencionados	trabajos	de	Lin	et	al.	(2004),	Lin	et	al.	(2005)	y	Lin	et	al.	(2007).	Otro	
ejemplo	 similar	 se	 encuentra	 en	 la	patente	CN201751747U,	en	 la	 cual	 se	 colocan	placas	
metálicas	para	favorecer	la	transferencia	de	calor	entre	las	resistencias	eléctricas	y	el	PCM.	
Otros	 inventores	 se	 han	 ocupado	 de	 la	 descripción	 de	 sistemas	 modulares	
compactos	 de	 suelo	 radiante	 eléctrico.	 Por	 ejemplo	 en	 JP2000088263A	 se	 presenta	 una	
baldosa	 con	 calefacción	eléctrica	 integrada	que	en	una	 cavidad	 interior,	 situada	bajo	 las	





1.5a).	 Finalmente,	 la	 solicitud	 de	 patente	 WO2010137800A3	 propone	 una	 baldosa	 con	
calefacción	eléctrica	en	la	que	el	PCM	se	halla	impregnado	en	un	material	poroso.	
	



















































































las	 patentes	 CN201081328Y	 y	 CN100404764C.	 En	 ellas	 se	 embeben	 las	 cápsulas	 que	
contienen	 el	 PCM,	 esféricas	 o	 cilíndricas,	 en	 la	 losa	 de	 mortero	 durante	 el	 proceso	 de	
conformación.	En	cambio,	en	la	solicitud	KR20130022062A,	se	proponen	la	incorporación	
del	 PCM	 a	 este	 tipo	 de	 sistemas	 en	 forma	 de	microcápsulas,	 constituyendo	 un	material	













suelo	 radiante	 suspendido	 es	 el	 presentado	 en	 la	 patente	 CN202229291U.	 En	 esta	
invención,	se	utilizan	tubos	capilares	para	favorecer	la	transferencia	de	calor	hacia	el	PCM	
contenido	 en	 cápsulas	 flexible.	 Además,	 se	 contempla	 la	 utilización	 de	 dos	 PCM	 con	
temperaturas	de	cambio	de	fase	adaptadas	a	las	necesidades	de	calefacción	y	refrigeración	
respectivamente.	En	el	sistema	de	suelo	de	instalación	en	seco	definido	en	la	solicitud	de	
patente	 WO2012018254	 A2,	 se	 propone	 el	 uso	 de	 placas	 metálicas	 horizontales	 para	
favorecer	la	transferencia	de	calor	entre	el	fluido	y	las	placas	con	PCM	(fig.	5d).	A	partir	de	










se	 describe	 un	 sistema	 basado	 de	 calefacción	 basado	 fundamentalmente	 en	 el	 aporte	
energético	 de	 los	 colectores	 solares	 –incluye	 un	 equipo	 de	 apoyo‐	 acoplado	 a	 un	 suelo	
radiante	 con	 PCM.	 En	 este	 sistema	 no	 contemplan	 depósitos	 de	 almacenamiento	
adicionales.	 El	 uso	 de	 energía	 solar	 también	 se	 propone	 en	 CN102401423A	 y	
CN203215848U.	En	GB2490125A	se	describe	un	sistema	de	calefacción	y	refrigeración	que	
integra	diferentes	fuentes	de	energía	(solar,	bombas	de	calor	de	intercambio	con	el	terreno	
























































Macrocápsulas	 Sales	hidratadas	 40‐50°C	 ‐	























































































































































Tabla	1.	3.	Listado	y	breve	resumen	de	 las	patentes	 localizadas	que	describen	 sistemas	de	 suelo	
radiante	con	PCM.		
Techos	refrescantes	
En	 el	 caso	 de	 estos	 sistemas,	 predomina	 el	 número	 de	 inventos	 que	 describen	
paneles	modulares,	que	en	estas	superficies	facilitan	el	proceso	de	montaje.	En	el	primer	



































































































construcción	 compuestos	 con	 PCM.	 Por	 ejemplo,	 el	 sistema	 descrito	 en	 la	 patente	
EP2039844A2,	 incluye	PCM	microencapsulado	embebido	en	una	matriz	de	yeso.	En	él	el	
agua	circula	a	través	de	una	malla	de	tubos	capilares.	Esta	patente	está	relacionada	con	el	

























































































































contiene	 un	 material	 flexible	 mediante	 cuyo	 estado	 de	 deformación	 se	 puede	 variar	 el	
coeficiente	 equivalente	 de	 transferencia	 de	 calor	 del	 elemento.	 Al	 igual	 que	 en	 el	 caso	
anterior,	los	inventores	proponen	la	inclusión	de	PCM	microencapsulado	en	una	matriz	de	
material	sólido	(p.ej.	yeso).	Mencionan	la	posibilidad	de	añadir	partículas	de	grafito	para	
aumentar	 la	 conductividad	 efectiva	 del	 material	 compuesto	 con	 PCM	 y	 de	 materiales	
















Se	 ha	 localizado	 un	 total	 de	 43	 patentes,	 modelos	 de	 utilidad	 y	 solicitudes	
relacionadas	 con	 la	 aplicación	 del	 almacenamiento	 térmico	 con	 PCM	 en	 superficies	
interiores	 térmicamente	 activadas	 para	 calefacción	 y	 refrigeración.	 En	 los	 inventos	
revisados	predominan	los	diseños	de	sistemas	de	instalación	en	seco	o	los	constituidos	en	
forma	de	paneles	modulares,	que,	con	respecto	a	los	elementos	más	tradicionales	presentan	
la	 principal	 ventaja	 de	 la	 reducción	 de	 los	 tiempos	 de	 montaje.	 Conviene	 destacar,	 sin	




















CN201751747U),	 materiales	 de	 construcción	 con	 microcápsulas	 dispersas	










serie).	 En	 cambio,	 en	 las	 patentes	 JP2000088263A,	 CN201081328Y,	 EP1371915B1	 y	
DE102006029597A1	 son	 los	 conductos	 los	 que	 se	 colocan	 entre	 la	 superficie	 de	
revestimiento	 y	 el	 material	 de	 almacenamiento	 (configuración	 paralelo).	 Finalmente,	
existen	ejemplos	en	las	que	se	emplea	una	disposición	intermedia,	insertando	los	tubos	(o	
resistencias	 térmicas)	 en	 la	 línea	 media	 de	 la	 capa	 que	 contiene	 el	 PCM	 (p.	 ej.	
CN201206309Y,	CN202023334U).	
Algunas	 patentes	 y	 modelos	 de	 utilidad	 contemplan	 técnicas	 para	 mejorar	 la	
conductividad	 térmica	 efectiva	 del	 elemento.	 Tal	 es	 el	 caso	 de	 JP2008032260A,	
CN201206309Y,	CN201751747U,	WO2012018254A2,	DE202006007617U1	en	 las	que	se	
utilizan	 elementos	 metálicos	 horizontales	 que	 favorecen	 la	 difusión	 del	 calor,	 o	 de	
CN2526708Y,	 CN1369669A,	 US7187854B2,	 EP1475573B1,	 EP1470372B1,	






se	 ha	 propuesto	 en	 numerosas	 patentes	 (CN203323228U,	 CN102506454A,	
CN202229291U,	DE202005018347U1,	EP2039844A2,	EP1470372B1).	
1.3.	Incorporación	de	los	PCM	en	materiales	de	construcción	
En	esta	sección	se	revisan	 las	principales	técnicas	que	se	han	 investigado	para	 la	




algunos	 sistemas	 comerciales	 que	 emplean	 esta	 tecnología,	 se	 ha	 considera	 que	 para	 el	
sistema	que	se	propone	en	esta	tesis	presenta	importantes	desventajas.	En	una	aplicación	
general,	el	encapsulado	debe	cumplir	los	siguientes	requerimientos	principales:	facilitar	la	
transferencia	 de	 calor	 a	 través	 de	 un	 diseño	 térmico	 adecuado,	 ser	 químicamente	
compatible	con	los	materiales,	ser	capaz	de	absorber	las	variaciones	de	volumen	asociadas	




del	 ámbito	 de	 la	 edificación,	 la	 viabilidad	 constructiva	 de	 estos	 sistemas	 es	 otro	 factor	
crítico,	 ya	 que	 la	 integración	 de	 las	 macrocápsulas	 a	 las	 técnicas	 convencionales	 de	













frecuente	 el	 uso	 de	 PCM	 orgánicos.	 Frente	 a	 los	 inorgánicos,	 esta	 familia	 de	materiales	











La	 adición	 de	 PCM	 orgánicos	 en	 elementos	 de	 construcción	 implica	 un	
empeoramiento	de	su	comportamiento	ante	el	fuego.	Aunque	su	incorporación	a	un	sustrato	
no	inflamable	puede	mitigar	este	efecto	negativo	(Hawes	et	al.	1991),	esta	característica	de	
los	 compuestos	 debe	 ser	 analizada.	 Sin	 embargo,	 las	 investigaciones	 realizadas	 hasta	 el	
momento,	 más	 centradas	 en	 la	 preparación	 de	 materiales,	 análisis	 de	 comportamiento	
térmico	 o	 estudio	 de	 las	 propiedades	 termofísicas	 y	 mecánicas,	 generalmente	 no	 han	
prestado	atención,	hasta	el	momento,	a	este	aspecto.	
1.3.1.	Hormigón	y	PCM	
El	 interés	por	 la	 incorporación	de	 los	PCM	a	compuestos	de	hormigón	ha	estado	
motivado	 principalmente	 por	 el	 aumento	 de	 la	 inercia	 térmica	 de	 componentes	
estructurales	en	aplicaciones	tanto	pasivas	(p.	ej.	Cabeza	et	al.	2007)	como	activas	(p.	ej.	
Pomianowski	 et	 al.	 2012).	 Además,	 algunos	 investigadores	 han	 señalado	 su	 potencial	
aplicación	 para	 evitar	 la	 congelación	 del	 agua	 en	 elementos	 estructurales	 expuestos	 al	






















resistencia	 mecánica	 a	 flexión	 y	 compresión.	 Este	 último	 aspecto	 resulta	 crítico	 en	
componentes	estructurales.	Los	investigadores	atribuyen	este	deterioro	a	dos	principales	


























del	 fabricante	 Rubitherm	 (GR42	 y	 GR50).	 La	 capacidad	 de	 absorción	 de	 PCM	 de	 estos	
materiales	oscila,	si	el	proceso	se	realiza	en	condiciones	de	vacío,	entre	el	50%	(Xu	et	al.	
2013,	Cui	et	al.	2015)		y	85%	(Zhang	et	al.	2013)	de	la	masa	total	del	compuesto	impregnado.	
Así	 pues,	 mediante	 la	 posterior	 incorporación	 de	 estos	 gránulos	 para	 la	 formación	 del	
hormigón	es	posible	alcanzar	una	proporción	en	masa	del	PCM	sobre	el	total	del	material	
de	 construcción	 de	 hasta	 el	 10‐20%	 (Zhang	 et	 al.	 2004).	 Habitualmente,	 en	 estos	
compuestos	la	retención	del	PCM	se	confía	a	la	capacidad	de	absorción	del	material	poroso;	












conformación	 del	 compuesto	 y	 la	 técnica	 utilizada	 para	 la	 integración	 del	 PCM.	De	 esta	
forma,	 las	 correlaciones	 o	 modelos	 que	 han	 presentado	 algunos	 investigadores,	 como	
Lecompte	et	al.	(2015),	Pomianowski	et	al.	(2012)	o	Meshgin	et	al.	(2013),	para	evaluar	la	








et	 al.	 1995).	 Aunque	 en	 estos	 trabajos	 de	 investigación	 no	 se	 observó	 fugado	 del	 PCM,	
degradación	con	el	ciclado	térmico	ni	incompatibilidad	con	los	recubrimientos	habituales,	
todos	 los	 trabajos	de	 investigación	en	estos	materiales	 realizados	a	partir	de	 la	primera	
mitad	de	la	década	del	2000,	se	han	centrado	principalmente	en	su	integración	a	partir	de	
microcápsulas	(Schossig	et	al.	2005).	
Estos	 materiales	 han	 suscitado	 en	 los	 últimos	 años	 un	 gran	 interés	 porque	
posibilitan	la	incorporación	del	PCM	en	los	revestimientos	interiores	–placas	prefabricadas	
de	yeso‐	con	el	objetivo	de	reducir	la	fluctuación	de	la	temperatura	interior	del	edificio.	La	
matriz	 de	 yeso	 admite	 en	 torno	 a	 un	 20‐25‐30%	 en	 masa	 de	 PCM	 microencapsulado	
(Schossig	et	al.	2005,	Jaworski	et	al.	2011,	Shukla	et	al.	2012).	Sin	embargo,	algunos	trabajos	













et	 al.	 2006,	 Wang	 et	 al.	 2015)	 y	 polimetilmetacrilato	 (PMMA)	 (Alkan	 y	 Sari	 2008).	 Los	
investigadores	que	se	han	ocupado	del	desarrollo	de	estos	materiales	aseguran	que	es	posible	
alcanzar	un	 contenido	de	PCM	de	hasta	 el	80%	sin	que	 se	produzca	 fugado	 (Sari	2004).	En	
relación	 a	 la	 transferencia	 de	 calor	 en	 elementos	 de	 construcción	 activos,	 estos	 compuestos	
presentan	la	desventaja	de	tener	una	conductividad	térmica	baja	(Zhang	et	al.	2006).	Por	este	
motivo,	 parte	 del	 trabajo	 acerca	 de	 estos	 materiales	 se	 ha	 centrado	 en	 la	 mejora	 de	 su	
conductividad	térmica	mediante	 la	 incorporación	de	aditivos:	grafito	(Sari	2004,	Zhang	et	al.	
2006b,	 Cheng	 et	 al.	 2010)	 o	 grafito	 expandido	 (Xiao	 et	 al.	 2002,	 Cheng	 et	 al.	 2010).	 Son	
prometedores	 los	resultados	de	Cheng	et	al.	 (2010)	en	 los	que	se	obtiene	una	conductividad	
térmica	de	1,3W/(m·K)	con	la	adición	de	un	4%	de	grafito	expandido.	
El	 aspecto	 más	 crítico	 de	 estos	 compuestos	 para	 su	 incorporación	 dentro	 de	 los	
elementos	de	construcción	es	el	comportamiento	ante	el	fuego,	debido	a	que	tanto	el	PCM	como	





































































































































































































predominan	 los	productos	en	 los	que	el	PCM	se	 integra	en	 los	 revestimientos	 interiores	
prefabricados	del	edificio	(p.	ej.	paneles	de	yeso	o	placas	de	techo	técnico).	Asimismo,	 la	
microencapsulación	 es	 la	 tecnología	 más	 utilizada	 para	 retener	 el	 PCM;	 muchos	 de	 los	
productos	 están	 desarrollados	 a	 partir	 de	 las	 microcápsulas	 del	 fabricante	 BASF.	 Estos	





































































5	El	 documento	del	 CTE	dedicado	 a	 la	 seguridad	 en	 caso	 de	 incendio	 (DB‐SI),	 en	 su	 tabla	 4.1,	 ya	
establece	que,	dentro	de	los	elementos	constructivos	sujetos	a	requisitos	de	reacción	al	fuego,	para	
los	revestimientos	de	las	zonas	ocupables	(categoría	de	elementos	de	edificaión	sometida	al	criterio	






































































































































































































modulares	 de	 panel	 de	 techo	 refrescante	 en	 los	 que	 se	 incorpora	 el	 PCM	 mediante	 la	
formación	de	un	compuesto	con	yeso	(Ilkatherm,	fig.	1.7c,	y	EmcoCool,	fig.	1.7d),	embebido	




























































































































































determinación	 de	 propiedades	 y	 el	 análisis	 de	 características	 que,	 de	 forma	 particular,	
presentan	ciertas	dificultades	al	ser	aplicados	sobre	materiales	compuestos	de	construcción	
con	 PCM	 o	 bien	 están	 realacionadas	 con	 cuestiones	 críticas	 que	 atañena	 a	 la	 viabilidad	
técnica	 de	 los	mismos.	 Desde	 el	 punto	 de	 vista	 de	 la	 determinación	 de	 propiedades,	 la	
recopilación	y	análisis	de	información	se	centra	en	los	métodos	disponibles	que	permiten	la	
medida	de	la	curva	entalpía‐temperatura.		
En	 este	 sentido,	 la	 determinación	 del	 resto	 de	 propiedades	 térmicas	 que	 se	
requieren	para	los	análisis	teóricos	‐conductividad	y	densidad‐,	no	resulta	tan	problemática	
























recopilar	 la	 información	 relacionada	 con	 esta	 característica	de	 los	materiales,	 dado	que,	













la	 temperatura	 en	 su	 interior	 durante	 los	 experimentos	 y,	 por	 otra	 parte,	 la	
representatividad	del	material	heterogéneo	que	se	pretende	analizar.	
Por	 último,	 varios	 grupos	 de	 investigación	 han	 intensificado	 en	 el	 desarrollo	 o	
adaptación	de	metodologías	de	ensayo	que	permitan	este	análisis	térmico	de	muestras	de	
mayor	 tamaño.	 La	 información	 sobre	 estos	métodos,	 que	 constituyen	 una	 prometedora	







capacidad	 térmica	 conocida	 que	 se	 utiliza	 como	 referencia‐,	 contenidas	 en	 sendos	
recipientes	de	geometría	cilíndrica,	al	ser	sometidas	a	un	cambio	brusco	en	la	temperatura	
de	su	entorno,	con	el	que	intercambian	calor	mediante	convección	y	radiación.	El	dispositivo	
experimental,	 representado	 esquemáticamente	 en	 la	 figura	 1.8,	 precisa	 de	 una	 cámara	
cerrada	cuya	temperatura	interior	se	mide	y	está,	preferiblemente,	controlada.	En	ella,	se	





 el	 coeficiente	 equivalente	 de	 transferencia	 de	 calor	 entre	 la	 muestra	 y	 el	








de	 la	 sustancia	de	 referencia,	 es	posible	 calcular	 el	 coeficiente	de	 transferencia	de	 calor	
medio	 sobre	 su	 superficie	 asociado	 a	 dicho	 salto	 térmico	 (Ec.	 1),	 el	 cual,	 cuando	 es	













ൌ ത݄௖ି௥ ൉ ܣ௧ ൉ ܫ௜	
Ec.	1	
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Ec.	2	
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los	 últimos	 años.	 Se	 ha	 extendido,	 de	 hecho,	 a	 más	 casos	 de	 aplicación	 como	 la	
caracterización	 de	 compuestos	 granulados	 (Rady	 et	 al.	 2009)	 o	 los	 dedicados	 a	 la	



















Sin	 embargo,	 no	 es	 tan	habitual	 el	 estudio	 aislado	de	 los	 efectos	de	 los	distintos	








asegurar	 un	 cierto	 grado	 de	 uniformidad	 en	 la	 temperatura	 de	 la	 muestra.	 Hasta	 el	




no	 obstante,	 en	 los	 trabajos	 publicados	 sobre	 esta	metodología,	 una	 discrepancia	 en	 la	
definición	 de	 este	 número	 adimensional,	 	 relacionada	 con	 	 la	 selección	 de	 la	 longitud	











durante	 el	 proceso	 de	 solidificación.	 En	 consecuencia,	 los	 autores	 afirmaron	 que	 la	
condición	 utilizada	 hasta	 aquel	momento	 para	 el	 número	 de	 Biot	 no	 es	 suficiente	 para	
garantizar	 la	 uniformidad	 de	 la	 temperatura	 en	 la	 muestra	 y	 destacaron	 el	 interés	 de	
realizar	un	análisis	de	este	fenómeno.		
Se	considera,	por	tanto,	que	el	análisis	detallado	de	los	principales	fenómenos	que	














De	 una	 forma	 general,	 los	 dispositivos	 experimentales	 utilizados	 parten	 de	 la	
disposición	habitual	de	los	métodos	de	placa	caliente	o	placa	caliente	guardada.	Sobre	esta	






2009,	 Mandilaras	 et	 al.	 2015),	 incluso,	 emplean	 estos	 dispositivos	 experimentales	 para	
ensayar	 el	 comportamiento	 dinámico	 de	 los	 materiales	 al	 ser	 sometidos	 a	 excitaciones	
térmicas	que	simulan	las	condiciones	reales	de	operación	de	un	cerramiento.	
Sin	 embargo,	 las	dimensiones	de	 las	muestras	 acarrean	 la	presencia,	 durante	 los	
ensayos	 dinámicos,	 de	 ciertos	 gradientes	 térmicos	 que	dificultan	 la	 determinación	de	 la	
curva	entalpía‐temperatura.	Ante	esta	dificultad,	dos	 son	 las	 soluciones	propuestas	para	







del	 material	 asociada	 a	 dicho	 salto	 térmico.	 Este	 procedimiento	 experimental	 se	 ha	
plasmado	en	la	reciente	elaboración	de	la	norma	ASTM	C1784‐14	(2014).	El	método,	sin	




Por	 otro	 lado,	 algunos	 investigadores	 han	 empleado	 métodos	 inversos	 para	 la	
determinación	 de	 la	 curva	 temperatura	 (Cheng	 et	 al.	 2013,	 Pomianowski	 et	 al.	 2014	 y	
Mandilaras	et	al.	2015).	En	éstos,	la	medida	de	las	propiedades	del	material	se	realiza	por	
medio	del	ajuste	del	modelo	matemático	‐establecido	a	priori‐	que	representa	al	conjunto	
físico	 que	 comprende	 la	 muestra,	 los	 sensores	 y	 el	 equipo	 experimental,	 a	 los	 datos	






los	 trabajos	 consultados.	 Desde	 este	 punto	 de	 vista,	 la	 sensibilidad	 de	 las	 propiedades	
termofísicas	 que	 se	 desea	 determinar	 frente	 a	 las	 condiciones	 de	 los	 experimentos	
(exactitud	de	los	sensores,	magnitudes	medidas	y	procedimiento	de	ensayo)	es	un	aspecto	
sobre	 el	 que	 se	 debe	 seguir	 investigando.	 Sólo	 en	 el	 trabajo	 de	 Cheng	 et	 al.	 (2013)	 se	
presenta	 un	 estudio	 de	 propagación	 de	 incertidumbre	 aplicado	 a	 esta	 metodología	 de	
tratamiento	 de	 los	 datos	 empíricos.	 A	 raíz	 de	 los	 resultados	 obtenidos	
(δcp,ef(T)/cp,ef(T)≈±20%),	señalaron	la	necesidad	de	desarrollar	mejoras	en	la	exactitud	de	
las	medidas.	
De	una	 forma	general,	 el	procedimiento	experimental	basado	en	 la	 geometría	de	
placas	 resulta	 muy	 prometedor	 para	 el	 análisis	 y	 determinación	 de	 propiedades	 de	
materiales	 y	 elementos	 de	 construcción	 con	 PCM.	 No	 obstante,	 es	 preciso	 señalar	 que	
existen	algunas	cuestiones	que	requieren	un	mayor	desarrollo.	Por	un	lado,	la	norma	ASTM	























































































































































































































































































Éste	 se	basa	en	el	 análisis	de	 la	 respuesta	de	una	muestra	 cilíndrica	del	material	 (en	 su	
ejemplo	de	dimensiones	76x200mm,	fig.	1.11)	a	partir	de	un	método	inverso.	Dicha	probeta	
se	introduce	en	una	cámara	con	un	ambiente	controlado	y	se	somete	a	una	cierta	variación	
de	 temperatura	 (en	 su	 caso,	 un	 incremento	 constante	 en	 el	 tiempo	 hasta	 llegar	 a	 un	





la	 curva	 entalpía‐temperatura,	 teniendo	 en	 cuenta	 el	 ruido	 en	 la	medida	 de	 las	 sondas.	
Asimismo,	 analizaron	 la	 influencia	 de	 la	 colocación	 de	 estos	 sensores	 en	 los	 resultados.	
Finalmente,	 los	 valores	medidos	de	 las	propiedades	 termofísicas	 se	 compararon	 con	 los	
obtenidos	 a	 través	 de	métodos	 convencionales	 (DSC	 y	 placa	 caliente	 guardada)	 para	 un	
compuesto	de	grafito	y	sal.	En	el	caso	del	DSC,	se	utilizaron	los	valores	promedio	de	cuatro	
muestras,	 posiblemente	 para	 evitar	 los	 errores	 relacionados	 con	 la	 heterogeneidad	 del	
material.	Las	medidas	obtenidas	mediante	esta	nueva	metodología	se	aproximaban	en	al	
menos	 un	 4%	 a	 las	 de	 los	 métodos	 convencionales.	 Como	 trabajo	 futuro,	 los	 autores	











De	 forma	 general,	 las	 principales	 dificultades	 en	 la	 determinación	 de	 la	 curva	
entalpía‐temperatura	de	materiales	compuestos	con	PCM	están	relacionadas,	por	una	parte,	
con	 su	 comportamiento	 no	 lineal	 y,	 por	 otra	 parte,	 con	 la	 falta	 de	 uniformidad	 de	 la	
temperatura	 en	 las	muestras.	 Aunque	 algunos	 procedimientos	 experimentales	 son	muy	
prometedores,	 todavía	no	se	dispone	de	un	método	estandarizado	y	consolidado	para	 la	





permiten	el	 análisis	de	muestras	de	mayor	 tamaño.	Así	 como	en	el	método	T‐history	 se	
puede	utilizar	para	este	propósito	el	 ensayo	de	 sustancias	 conocidas	 (p.	 ej.	 Lázaro	et	 al.	
2006)	o	la	comparación	con	equipos	de	medida	alternativos	(p.	ej.	DSC,	Rady	y	Arquis	2010),	
en	estos	dispositivos	es	necesario	recurrir,	a	causa	de	la	escasez	o	inexistencia	de	materiales	
de	referencia	o	de	métodos	alternativos,	a	 la	calibración	y	análisis	de	 la	exactitud	de	 las	
medidas	 de	 los	 sensores,	 la	 intercomparación	 de	 equipos	 de	 medida	 similares	 (según	
aconseja	la	norma	ASTM	C1784‐14)	o	al	análisis	de	propagación	de	incertidumbres	a	través	
del	método	experimental	(Cheng	et	al.	2013).	













o	 histéresis	 significativos	 y	 de	 evitar	 habitualmente	 los	 problemas	 relacionados	 con	 la	
compatibilidad	química	con	los	materiales	de	construcción,	su	principal	inconveniente	está	
relacionado	con	su	inflamabilidad	(Cabeza	et	al.	2011).	De	esta	manera,	la	presencia	de	PCM	
orgánico	 en	 compuestos	 con	 materiales	 de	 construcción	 no	 inflamables,	 tales	 como	 el	
hormigón	 o	 el	 yeso,	 provoca	 el	 deterioro	 del	 comportamiento	 ante	 el	 fuego	 de	 dichos	
sustratos.	Sin	embargo,	esta	característica	del	material	no	ha	sido	frecuentemente	estudiada	
en	 los	 numerosos	 trabajos	 publicados	 hasta	 el	 momento	 acerca	 de	 la	 preparación	 y	
determinación	de	propiedades	de	este	tipo	de	compuestos.	En	algunos	trabajos	recientes	
sobre	 la	 revisión	 del	 estado	 del	 arte	 en	 las	 aplicaciones	 generales	 de	 los	 PCM	 en	 la	
construcción,	 se	 recuerda	 la	 necesidad	 de	 obtener,	 antes	 de	 su	 incorporación	 en	 los	
edificios,	 por	 un	 lado,	 las	 clasificaciones	 pertinentes	 de	 los	 materiales	 en	 relación	 a	 su	







laboratorio	 del	 comportamiento	 frente	 a	 la	 combustión	 sobre	 la	 superficie	 de	 estas	

















Más	 recientemente,	 Fernández	 Lladó	 (2012)	 llevó	 a	 cabo	 un	 análisis	 del	
comportamiento	frente	al	fuego	de	dos	tipos	de	compuestos:	por	una	parte,	de	yeso	y	PCM,	
utilizando	el	microencapsulado	Micronal	(BASF)	o	el	granulado	GR42	de	Rubitherm,	y,	por	
otra	 parte,	 de	 mortero	 con	 GR42.	 A	 partir	 de	 los	 ensayos	 realizados,	 concluyó	 que	 las	
muestras	de	yeso	con	el	material	granulado	poseen	mejores	prestaciones	 frente	al	 fuego	
que	 con	 el	 microencapsulado,	 para	 un	 contenido	 de	 parafina	 equivalente.	 Asimismo,	
cuantificó	los	porcentajes	másicos	de	las	microcápsulas	o	los	gránulos	en	el	yeso,	a	partir	de	
las	 cuales	 es	 recomendable	 la	 adición	 de	 retardantes	 de	 llama,	 en	 un	 25%	 y	 un	 50%	
respectivamente.	Por	otro	lado,	no	observó	una	alteración	crítica	de	la	reacción	al	fuego	de	
los	morteros	con	un	7%	de	granulado.	Por	su	parte,	Asimakopoulou	et	al.	(2015)	estudiaron	
algunos	 aspectos	 del	 comportamiento	 al	 fuego,	 a	 través	 de	 la	 termogravimetría	 y	 el	
calorímetro	 de	 cono,	 de	 compuestos	 de	 yeso	 con	 PCM	 microencapsulado.	 Mediante	
microscopía	electrónica	de	barrido	demostraron	cómo	las	altas	temperaturas	producen	la	
rotura	 completa	 de	 las	 cápsulas	 embebidas	 en	 el	 compuesto.	 Asimismo,	 obtuvieron	 un	
modelo	 de	 fluidodinámica	 computacional	 que	 permitió	 la	 predicción	 de	 los	 resultados	
observados	en	el	calorímetro	de	cono.	
Por	 otro	 lado,	 existe	 un	mayor	 número	 de	 trabajos	 dedicados	 a	 reducción	 de	 la	
inflamabilidad	de	los	SSPCM	por	medio	de	la	adición	de	retardantes	de	llama	(Cai	et	al.	2007,	

















que	 utilizan	 sustratos	 como	 el	 yeso	 o	 el	 hormigón.	 Cuando	 el	 material	 es	

















eficacia	 de	 retardantes	 de	 llama	 en	 la	 mejora	 del	 comportamiento	 de	 los	
materiales.	La	formulación	de	compuestos	que,	manteniendo	las	propiedades	








Los	 modelos	 de	 simulación	 de	 elementos	 de	 construcción	 con	 PCM	 ‐activos	 y	




























emplean	 los	 programas	 de	 simulación	 energética	 de	 edificios	 para	 el	 cálculo	 de	 la	
transferencia	 a	 través	de	 los	 elementos	de	 construcción.	El	primer	 apartado	 (1.6.1.1)	 se	
dedica	 a	 la	 descripción	 breve	 de	 los	 métodos	 más	 generalizados	 en	 el	 estudio	 de	 la	
transferencia	 de	 calor	 en	 cerramientos	 pasivos,	mientras	 que	 en	 el	 segundo	 (1.6.1.2)	 se	







las	 funciones	 de	 transferencia	 o	 en	 la	 implementación	 de	 un	 esquema	 numérico	 de	
diferencias	finitas	(Crawley	et	al.	2005).	
1.6.1.1a.	Funciones	de	transferencia	
Los	algoritmos	basados	en	el	método	de	 las	 funciones	de	 transferencia	permiten	





Las	 características	 de	 estos	 sistemas	 permiten	 su	 caracterización	 a	 través	 de	 su	
respuesta	 frente	 a	 determinadas	 funciones	 básicas	 de	 las	 variables	 de	 entrada.	 De	 esta	




















programas	 de	 simulación	 de	 edificios.	 De	 esta	 manera,	 el	 compromiso	 entre	 coste	





















1.6.1.2b.	Modelos	basados	 en	 circuitos	 equivalentes	de	 resistencias	 y	 capacidades	 térmicas	
(RC)	
Estos	métodos	 están	 basados	 en	 la	 idea	 de	 adaptar	 un	 esquema	 equivalente	 de	
resistencias	y	capacidades	térmicas	‐con	un	reducido	número	de	nodos‐,	de	tal	forma	que	la	
configuración	 resultante	 permita	 simular	 el	 comportamiento	 de	 estos	 elementos	 de	
construcción.	 Koschenz	 y	 Dorer	 (1999)	 aplicaron	 a	 un	 modelo	 unidimensional	 una	
resistencia	térmica	corregida	con	el	objetivo	de	contemplar	los	efectos	bidimensionales	de	







permite	 la	 simplificación	 del	 esquema	 numérico	 que	 representa	 a	 estos	 elementos	 de	
construcción.	 Siguiendo	 esta	 idea	 se	 han	 desarrollado	 los	 denominados	 modelos	 RC	
optimizados.	 Arkander	 (2000),	 Weber	 y	 Jóhannesson	 (2005)	 y	 Weber	 et	 al.	 (2005)	
obtuvieron	esquemas	RC	equivalentes	optimizados	cuya	respuesta	se	aproximaba	con	gran	
exactitud	 a	 la	 de	 un	 modelo	 bidimensional	 (elementos	 finitos)	 dentro	 del	 espectro	 de	
frecuencias	 relacionado	 con	 la	 aplicación.	 Además,	 Weber	 et	 al.	 (2005)	 realizaron	 la	














en	 las	 funciones	 de	 transferencia	 ha	 estado	 motivada	 por	 la	 necesidad	 de	 adaptar	 los	
métodos	generales	de	cálculo	de	los	programas	de	simulación	a	la	simulación	de	elementos	
activos.	 En	 este	 sentido,	 Strand	 	 y	 Pedersen	 (2002)	 desarrollaron	 la	 modificación	 del		
esquema	de	cálculo	de	 transferencia	de	calor	por	conducción	a	 	 través	de	 los	elementos	
constructivos	 de	 EnergyPlus	 que	 permitía	 la	 simulación	 de	 elementos	 activos.	 De	 una	
manera	 análoga,	 dentro	 del	 entorno	 del	 programa	 TRNSYS,	 también	 se	 aprovecha	 el	
algoritmo	de	cálculo	basado	en	las	funciones	de	transferencia	mediante	el	acoplamiento	del	
intercambio	de	calor	con	los	tubos	caracterizado	por	el	mencionado	modelo	de	Koschenz	y	




para	 el	 cálculo	 de	 la	 transferencia	 de	 calor	 unidimensional	 se	 complementa	 a	 través	 la	
solución	 analítica	 correspondiente	 a	 los	 efectos	 bidimensionales	 de	 la	 transferencia	 de	
calor.	 Esta	 solución	 analítica	 parcial	 está	 basada	 en	 un	 modelo	 en	 el	 que	 todas	 las	

























































edificios	 más	 habitualmente	 utilizados.	 En	 la	 tesis	 doctoral	 de	 Castell	 (2009)	 y,	 más	
recientemente,	 en	 el	 artículo	 de	 Al‐Zaadi	 y	 Zhai	 (2013)	 se	 puede	 encontrar	 una	 amplia	


















discretización	 espacial	 y	 permite	 la	 elección	 entre	 el	 método	 implícito	 y	 el	 de	 Crank‐
Nicolson	para	 la	 aproximación	numérica	de	 la	variación	 temporal	de	 la	energía	 térmica.	
Contempla	 la	 posibilidad	 de	 introducir	 la	 dependencia	 con	 la	 temperatura	 del	 calor	
específico	y	de	la	conductividad	térmica.	El	tratamiento	del	cambio	de	fase	está	basado	en	
el	método	del	calor	específico	equivalente	y	en	él	se	calcula	la	variación	de	energía	térmica	
mediante	 la	 interpolación	 lineal,	 realizada	 a	 partir	 de	 la	 curva	 entalpía‐temperatura	
introducida	por	el	usuario,	sobre	el	salto	térmico	correspondiente	al	incremento	temporal	
considerado	 (Pedersen,	 2007;	 The	 EnergyPlus	 Engineering	 Reference).	 	 El	 modelo	 no	
permite	la	simulación	de	los	fenómenos	de	sub‐enfriamiento	o	histéresis.	
Chandrasekharan	et	al.	(2013)	realizaron	mejoras	en	el	código	de	EnergyPlus	con	el	
objetivo	 de	 introducir	 el	 fenómeno	 de	 histéresis.	 En	 las	modificaciones	 que	 plantearon,	







respecto	 a	 la	 solución	 analítica	de	Neumann	para	 el	problema	de	Stefan,	 se	 comparó	 su	





programas	 de	 simulación	 energética	 de	 edificios	 ASHRAE	 140	 (2014)	 (vid.	 Capítulo	 5,	








investigadores	 anteriores	 es	 el	 de	 Tabares‐Velasco	 (2012),	 en	 el	 que	 se	 investiga	 la	
influencia	de	 la	resolución	con	 la	que	se	define	 la	curva	entalpía‐temperatura	cuando	es	
introducida	 en	 el	 programa.	 Este	 análisis	 se	 particulariza	 para	 el	 caso	 600	mencionado	
anteriormente	(ASHRAE	140).	Se	demuestra	en	esta	situación	particular,	que	pese	a	que	la	
precisión	de	dicha	curva	no	resulta	 influyente	en	el	cálculo	global	de	 las	necesidades	de	
climatización	 anuales,	 sí	 que	 produce	 desviaciones	 relevantes	 en	 la	 evaluación	 de	 la	
demanda	 horaria.	 Basándose	 en	 estos	 resultados,	 el	 autor	 recomienda	 una	 diferencia	







los	 resultados	 del	 modelo	 de	 EnergyPlus	 con	 los	 empíricos	 obtenidos	 en	 la	 instalación	
experimental	 MINIBAT	 (habitación	 monitorizada	 y	 sujeta	 a	 condiciones	 de	 contorno	
controladas,	 descrita	 por	 Kuznik	 et	 al.	 2009).	 Ambos	 trabajos	 coinciden	 en	 la	 buena	





desviaciones	 significativas	 en	 los	 resultados	que	pudieran	 ser	 asociadas	al	 fenómeno	de	
histéresis	que	experimenta	el	material.	Debido	a	que	se	realizó	en	estos	últimos	trabajos	

































Más	 recientemente,	 Kuznik	 et	 al.	 (2012)	 integraron	 en	 TRNSYS	 (type	 260)	 un	
modelo	 de	 diferencias	 unidimensional,	 basado	 en	 el	 método	 del	 calor	 específico	
equivalente.	Otro	ejemplo	similar	es	el	desarrollado	por	Lu	et	al.	 (2014),	en	este	caso	se	
adopta	la	simplificación	de	utilizar	un	calor	específico	medio	constante	durante	el	proceso	





En	 el	 caso	 de	 TRNSYS,	 los	 trabajos	 de	 verificación	 y	 validación	 efectuados	 y	




del	 type	 260	 (Kuznik	 et	 al.	 2010).	 Sobre	 este	 modelo	 se	 puede	 encontrar	 información	
detallada	acerca	del	análisis	de	la	estabilidad	del	método	numérico	(Kuznik	et	al.	2008),	la	























































































































































































































































tienen	 en	 cuenta,	 por	 tanto,	 los	 efectos	 de	 la	 convección	 natural	 y	 los	 asociados	 al	
movimiento	 en	 la	 fase	 líquida	 que	 tienen	 lugar	 si	 éstos	 se	 integran	 en	 forma	 de	
macrocápsulas.	Por	otro	lado,	existen	pocos	modelos	que	permitan	simular	los	fenómenos	
de	 histéresis	 o	 subenfriamiento	 en	 estos	 materiales.	 Sólo	 en	 el	 algoritmo	 de	 ESP‐r	
SPMCMP56,	 	 en	 el	 type	 399	 en	 TRNSYS	 (Dentel	 y	 Stephan	 2013)	 y	 en	 el	 modelo	 de	
Chandrasekharan	et	al.	 (2013)	se	contemplan	aspectos	de	este	tipo.	Resulta	conveniente	
analizar	la	verosimilitud	de	estas	simplificaciones	en	cada	estudio	particular.	
Tras	 el	 desarrollo	 e	 implementación	 de	 estos	 modelos	 a	 los	 programas	 de	






contribuyendo,	 de	 esta	manera,	 notablemente	 a	 la	 fiabilidad	 de	 los	mismos.	 Desde	 este	
punto	de	 vista,	 resultan	 interesantes	 los	 intentos	por	unificar	 estos	procedimientos.	Por	
ejemplo,	en	el	proyecto	Annex	23	de	la	IEA‐ECES	se	propone	una	batería	de	simulaciones	
para	 la	 intercomparación	 de	 los	 modelos	 unidimensionales	 de	 conducción	 del	 calor	 en	
cerramientos	con	PCM,	así	como	se	proporcionan	los	datos	experimentales	medidos	en	el	
microcubículo	 MICROBAT,	 desarrollado	 por	 Kuznik	 y	 Virgone	 (2009).	 Por	 su	 parte,	
Tabares‐Velasco	et	al.	(2012),	con	este	mismo	propósito,	plantean	una	modificación	sobre	
el	 caso	 600	 de	 la	 norma	 ASHRAE	 140,	 que	 sirva	 como	 base	 para	 el	 contraste	 de	 los	
resultados	de	estos	modelos.	
Finalmente,	 en	 lo	 que	 atañe	 a	 la	 validación	 de	 los	 modelos	 a	 partir	 de	 datos	
empíricos,	 se	 han	 utilizado	 hasta	 el	 momento	 resultados	 de	 experimentos	 realizados	 a	
distintas	escalas:	análisis	de	la	transferencia	de	calor	de	los	cerramientos	en	instalaciones	
de	 laboratorio	 bajo	 condiciones	 de	 contorno	 controladas	 (Tabares‐Velasco	 et	 al.	 2012);	
estudio	 del	 comportamiento	 térmico	 en	 micro‐cubículos	 (Kuznik	 y	 Virgone,	 2009;	
Bontemps,	2011)		y	experimentación	en	instalaciones	a	escala	prácticamente	real	(Campbel	
2011,	Chan	2011,	Falahi	et	al.	2012	y	Lu	et	al.	2014).	












de	 otros	 fenómenos	 puede	 interferir	 en	 la	 comparación	 de	 los	 resultados	 teóricos	 y	
empíricos	‐si	existe	cierta	correlación	entre	los	efectos	globales	de	dichos	fenómenos.	Estos	




abordar	 la	 validación	 de	 los	 modelos	 que	 integran	 PCM	 en	 los	 cerramientos.	 Dicho	
procedimiento	permite	 la	 identificación	y	agrupación	del	 conjunto	de	 fenómenos	que	es	





adecuado	 para	 la	 evaluación	 teórica	 del	 comportamiento	 dinámico	 de	 los	 elementos	
termoactivos	es	su	cálculo	integrado	en	los	programas	de	simulación	de	edificios.	Por	este	
motivo,	se	ha	realizado	una	recopilación	de	información	de	los	modelos	que	se	poseen	los	




EnergyPlus	 se	 realizó	 a	 través	 del	 algoritmo	 ya	 existente	 basado	 en	 el	 método	 de	 las	
funciones	 de	 transferencia.	 En	 el	 trabajo	 de	 Strand	 y	 Pedersen	 (2002)	 se	 describen	 las	
modificaciones	 aplicadas	 sobre	 este	 procedimiento	 numérico	 para	 su	 adaptación	 a	 la	



























de	 la	 introducción	 de	 dos	 resistencias	 térmicas	 (puras)	 ficticias	 contiguas	 al	 nodo	 que	
representa	la	capa	donde	se	aloja	la	tubería	del	elemento	activo.	
1.6.3.1b.	TRNSYS	











Según	 éste,	 el	 comportamiento	 del	 elemento	 completo	 es	 simulado	 mediante	 varias	







como	 un	 algoritmo	 numérico	 externo	 al	 módulo	 type	 56,	 al	 cual	 se	 acopla	mediante	 la	
imposición	de	las	condiciones	de	contorno	apropiadas.	En	un	trabajo	anterior	de	los	mismos	
investigadores	 (Dentel	 y	 Stephan	 2010)	 se	 mostró	 la	 comparación	 de	 los	 resultados	
numéricos	con	la	experimentación	a	escala	de	laboratorio	de	un	panel	de	techo	refrescante	
con	PCM	integrado	en	macrocápsulas.	La	predicción	del	modelo	se	ajustaba	razonablemente	
a	 las	 observaciones	 empíricas:	 el	 error	 en	 temperatura	 fue	 cercano	 a	 los	 0,5°C.	 Las	
Javier	Mazo	Olarte	
‐	92	‐	
desviaciones	 en	 el	 cálculo	 de	 la	 energía	 almacenada	 y	 liberada	 fueron,	 en	 cambio,	 más	
significativas	(en	torno	al	15%).	Los	autores	atribuyeron	estos	errores	a	la	simplificación	
que	suponía	considerar	la	transferencia	de	calor	en	el	elemento	unidimensional.	Éste	es	el	
único	modelo	 disponible	 que	 se	 ha	 encontrado	 durante	 la	 realización	 de	 esta	 tesis	 que	













































































En	 primer	 lugar,	 se	 ha	 abordado	 el	 estudio	 de	 la	 transferencia	 de	 calor	 en	 los	
componentes	 activos	 con	 PCM	 de	 manera	 independiente	 al	 resto	 del	 edificio.	 Esta	
aproximación	 permite	 analizar	 el	 comportamiento	 en	 situaciones	 estacionarias	 y	 la	
evolución	transitoria	bajo	condiciones	de	contorno	simplificadas.	Aunque	puede	resultar	
útil	 para	 la	 caracterización	 del	 sistema	 (determinación	 de	 la	 potencia	 suministrada	 en	
régimen	nominal	o	de	los	tiempos	característicos	de	respuesta)	y	permite	la	utilización	de	




con	 PCM	 macroencapsulado.	 Posteriormente,	 Farid	 et	 al.	 (2001)	 ampliaron	 el	 modelo	










por	 la	 norma	 EN	 1264‐2).	 Aunque	 este	modelo	 permitió	 la	 primera	 comparación	 entre	






Cheng	 et	 al.	 (2015)	 estudiaron	 la	 distribución	 de	 temperaturas	 y	 la	 influencia	 de	 la	
conductividad	térmica	del	PCM	respectivamente	en	diferentes	sistemas	de	suelo	radiante	
por	medio	de	modelos	bidimensionales.	
Por	 otro	 lado,	 los	 investigadores	 han	 realizado	 estudios	 numéricos	 del	















TRNSYS	análogo,	en	lo	que	respecta	a	 la	modelización	del	 intercambio	de	calor	entre	 los	
tubos	y	 el	 elemento,	 al	 anterior	de	Koschenz	y	Lehman	 (2004).	En	 su	 caso,	 se	 añadió	 la	







inclusión	 de	 PCM	mediante	 la	 integración	 de	 elementos	 activos	 ficticios	 que	 emulan	 el	
término	fuente	de	generación	o	disipación	de	calor	asimilable	al	cambio	de	fase.	
En	 los	 casos	 en	 los	 que	 los	 efectos	 asociados	 a	 la	 transferencia	 de	 calor	







con	 PCM	 han	 sido	 desarrollados	 de	 manera	 independiente	 en	 cada	 caso	 por	 los	
investigadores.	En	consecuencia,	los	procedimientos	de	verificación	y	validación	llevados	a	
cabo	en	cada	trabajo	difieren	entre	sí.	
La	 solución	 analítica	 de	 Neumann	 para	 el	 problema	 de	 Stefan	 ha	 sido	 utilizada	
frecuentemente	para	 la	verificación	de	 los	modelos	(Amir	et	al.	1998,	Farid	et	al.	1999	y	
Koschenz	 y	 Lehmann	 2004).	 Por	 otro	 lado,	 en	 la	 etapa	 de	 validación	 a	 través	 de	 la	
comparación	con	datos	experimentales,	 se	han	utilizado	de	ensayos	a	diferentes	escalas.	
Mientras	que	Koschenz	y	Lehmann	(2004),	Dentel	y	Stephan	(2010)	y	Ansuini	et	al.	(2012)	
realizaron	 la	 comparación	 con	 los	 datos	 provenientes	 de	 una	 instalación	 a	 escala	 de	
laboratorio	 ‐en	condiciones	de	 funcionamiento	controladas‐,	 en	 los	 trabajos	de	Lin	et	 al.	
(2004),	 Lin	 et	 al.	 (2007),	Zeng	et	 al.	 (2009),	Huang	et	 al.	 (2014)	y	Zhou	et	 al.	 (2015)	 se	




En	ensayo	de	este	 tipo	de	 sistemas	bajo	 condiciones	de	 contorno	controladas	en	
instalaciones	 de	 laboratorio	 proporciona	 información	 valiosa	 para	 la	 validación	 de	 los	
modelos	 numéricos.	 Desde	 este	 punto	 de	 vista,	 la	 definición	 de	 condiciones	 de	 ensayo	
unificadas	 que	 permitieran	 caracterizar	 la	 respuesta	 transitoria	 y	 estacionaria	 de	 estos	
sistemas	podría	resultar	interesante	para	la	validación	de	los	modelos	de	simulación.	
Por	 otro	 lado,	 en	 la	 comparación	 de	 los	 resultados	 numéricos	 con	 los	 de	
instalaciones	experimentales	de	suelo	radiante	a	media	escala	(cubículos	o	habitaciones)	es	




elementos	 de	 construcción	 pasivos,	 en	 el	 caso	 de	 los	 componentes	 activos,	 el	
comportamiento	 no	 lineal	 de	 estos	 materiales	 impide	 la	 utilización	 de	 los	 algoritmos	
(funciones	de	transferencia)	o	las	herramientas	de	análisis	(respuesta	en	frecuencia)	más	
eficientes	desde	el	punto	de	vista	del	coste	computacional.	De	este	modo,	los	programas	de	
simulación	 energética	 de	 edificios	 necesitan	 aplicar	 ciertas	 modificaciones	 para	 poder	
abordar	 este	 tipo	 de	 cálculos.	 Sin	 embargo,	 el	 grado	 de	 desarrollo	 de	 los	 modelos	 de	
elementos	activos	con	PCM	ha	sido	menor.	Durante	el	periodo	de	realización	de	esta	tesis,	











En	cambio,	 el	nivel	de	detalle	utilizado	para	 la	descripción	de	 la	geometría	varía	
según	el	 criterio	de	 los	distintos	autores.	Desde	el	punto	de	vista	de	 la	 integración	a	 los	
programas	 de	 simulación	 energética	 de	 edificios,	 resulta	 interesante	 el	 modelo	
unidimensional	 propuesto	 por	 Koschenz	 y	 Lehmann	 (2004).	 Sin	 embargo,	 no	 se	 han	
presentado	hasta	el	momento	análisis	completos	que	demuestren	su	validez	para	simular	
los	 fenómenos	 de	 transferencia	 de	 calor	 bidimensional	 propios	 de	 los	 elementos	









realizó	 un	 análisis	 teórico	 detallado	 ‐a	 través	 de	 la	 comparación	 con	 modelos	



























































































































































































La	 incorporación	 de	 PCM	 a	 los	 elementos	 activos	 de	 calefacción	 y	 refrigeración	
integrados	 en	 superficies	 interiores	 supone	 un	 aumento	 notable,	 para	 un	 intervalo	
relativamente	pequeño	de		temperaturas,	de	su	capacidad	de	almacenamiento	de	energía	
térmica.	Esta	característica	se	ha	utilizado	en	aplicaciones	donde	existe	un	desfase	relevante	
entre	 la	 producción	 y	 demanda	 de	 energía,	 principalmente	 para	 su	 operación	 bajo	
estrategias	de	desplazamiento	del	consumo	eléctrico	al	periodo	de	menor	demanda	y	en	la	
integración	de	la	energía	solar.	Otros	autores	mencionan	la	posibilidad	de	integrar	fuentes	
de	 baja	 exergía,	 tales	 como	 la	 refrigeración	 nocturna	 o	 las	 torres	 de	 refrigeración,	 y	 su	
aplicación	para	lograr	una	mayor	estabilización	de	la	temperatura	interior.	
El	almacenamiento	térmico	latente	permite	absorber	y	 liberar	 la	energía	con	una	
oscilación	 de	 temperaturas	 notablemente	 reducida	 en	 comparación	 con	 los	 sistemas	




aportación	 (Zeng	 et	 al.	 2010,	Huang	 et	 al.	 2014).	 Sin	 embargo,	no	 en	 todos	 los	 sistemas	
propuestos	 se	 han	 obtenido	 resultados	 	 plenamente	 satisfactorios:	 en	 algunos	 casos,	 la	
oscilación	térmica	de	la	temperatura	interior	excedía	el	rango	de	confort	(Lin	et	al.	2005	y	
Cheng	et	al.	2015).	













































































































































































































































ventajas	 que	 aportan	 relacionadas	 con	 su	 puesta	 en	 obra	 (reducción	 de	 los	 tiempos	 de	






refrescante	 tradicionales	 conformados	 a	 partir	 del	 fraguado	 de	 la	 losa	 de	 mortero,	
presentan	la	ventaja,	con	respecto	a	los	paneles	modulares	o	a	los	sistemas	de	instalación	
en	 seco,	 de	 eliminar	 las	 resistencias	 térmicas	 asociadas	 al	 ensamblaje	 de	 distintos	
componentes.	Con	respecto	al	coste	de	cada	sistema	existen	factores	contrapuestos	sobre	
los	que	es	preciso	profundizar	en	cada	aplicación	específica.	







aplicación	 en	 calefacción,	 o,	 en	 refrigeración,	 a	 la	 necesidad	 de	 rebajar	 la	
temperatura	del	agua	de	refrigeración	suministrada	y	al	riesgo	de	aparición	de	
condensaciones;	
 conductividad	 térmica:	muchos	 trabajos	 coinciden	 en	 que,	 para	 asegurar	 un	
funcionamiento	 adecuado	del	 sistema,	 la	 conductividad	 efectiva	del	material	
tiene	 que	 superar	 cierto	 valor.	 Frente	 a	 este	 problema	 se	 han	 propuesto	
diferentes	 soluciones:	 uso	 de	 aditivos	 (Zeng	 et	 al.	 2010,	 Cheng	 et	 al.	 2015),	
integración	 en	 matrices	 de	 material	 con	 elevada	 conductividad	
(DE102009055441A1)	 y	 utilización	 de	 sistemas	 de	 aletas	 (Koschenz	 y	
Lehmann	2004,	Ansuini	et	al.	2011)	
 coste	del	material:	condiciona	de	manera	directa	el	coste	del	sistema	
 resistencia	 ante	 el	 fuego:	 la	 integración	 de	 materiales	 orgánicos	 puede	
comprometer	esta	característica	de	los	sistemas.	
La	 integración	de	estos	materiales	es	uno	de	 los	principales	aspectos.	Además	de	
cumplir	 su	 función	 de	 retener	 de	 forma	 estable	 el	 PCM,	 el	 método	 de	 integración	








necesidad	 de	 profundizar	 en	 el	 desarrollo	 y	 consolidación	 de	 las	 metodologías	 para	 la	
determinación	de	la	curva	entalpía‐temperatura.	En	general,	la	principal	dificultad	de	esta	
caracterización	está	relacionada	con	el	tamaño	de	las	muestras,	a	su	vez	condicionado	por	
el	 grado	de	heterogeneidad	de	 los	compuestos.	Estas	mayores	dimensiones	 favorecen	 la	
existencia	de	gradientes	de	temperatura	en	su	interior	durante	los	análisis	térmicos,	lo	cual	





verificación	 de	 las	 instalaciones	 experimentales	 y	 en	 la	 incorporación,	 por	 parte	 de	 los	
fabricantes	 de	 equipos,	 de	 las	 modificaciones	 necesarias	 para	 la	 realización	 de	 estos	
ensayos.	





Aunque	 existen	 métodos,	 como	 el	 propuesto	 por	 Lázaro	 et	 al.	 (2008),	 para	 evaluar	 la	
exactitud	del	método	a	través	de	la	verificación	de	la	medida	de	las	sondas	de	temperatura	
y	la	comparación	de	los	resultados	con	materiales	de	referencia,	algunos	autores	señalan	(p.	








de	 fase.	 La	 ampliación	 de	 este	 análisis	 de	 la	 propagación	 de	 errores	 a	 los	métodos	 que	
permiten	 la	determinación	de	 la	 curva	entalpía‐temperatura,	puede	aportar	 información	
interesante	para	la	evaluación	de	la	exactitud	del	método.	
Asimismo,	debido	a	que	las	medidas	de	estos	métodos	experimentales		pueden	estar		
sujetas	 a	 desviaciones	 	 apreciables	 (±5‐10%),	 resulta	 conveniente	 tenerlas	 en	 cuenta,	 a	
través	del	 análisis	de	propagación	de	 incertidumbres,	 cuando	se	utilizan	en	 los	 estudios	
teóricos.	
En	lo	que	atañe	al	resto	de	propiedades	termofísicas	que	generalmente	se	utilizan	
como	 datos	 de	 entrada	 en	 los	 modelos	 numéricos	 (conductividad	 térmica	 y	 densidad),	
algunos	 autores	 han	 ajustado	 modelos	 teóricos	 para	 describir	 las	 variaciones	 que	 se	





Por	 otra	 parte,	 la	 reacción	 frente	 al	 fuego	 de	 los	 elementos	 de	 construcción	 que	
incorporan	materiales	orgánicos	puede	ser	un	aspecto	crítico	que	comprometa	su	viabilidad	
técnica.	Concretamente,	la	adición	de	PCM	de	esta	naturaleza	a	los	compuestos	habituales	
en	 la	 edficiación	 (yeso	u	hormigón)	 deteriora	 su	 respuesta	 ante	 el	 fuego.	 La	proporción	
másica	de	esta	sustancia	en	el	compuesto	tiene	una	influencia	principal	en	esta	degradación,	







se	 pueda	 tener	 en	 cuenta	 su	 interacción	 con	 el	 resto	 de	 componentes.	 Sin	 embargo,	 la	
adaptación	 de	 los	 métodos	 habitualmente	 utilizados	 en	 los	 programas	 de	 simulación	















los	 elementos	 de	 construcción	 activos	 con	 PCM	 alientan	 a	 continuar	 trabajando	 en	 esta	
línea.	 Al	 mismo	 tiempo,	 el	 análisis	 de	 estas	 publicaciones	 muestra	 la	 necesidad	 de	






termoactivos	 con	 PCM.	 Están	 relacionados,	 por	 una	 parte,	 con	 la	 determinación	 de	 las	
propiedades	y	análisis	de	características	de	los	materiales	y,	por	otra	parte,	con	el	estudio	












Los	 objetivos	 específicos	 se	 desglosan	 en	 los	 siguientes	 apartados,	 que	
corresponden	a	las	distintas	líneas	de	trabajo	de	las	que	se	compone	la	tesis.	Estos	objetivos	
se	relacionan	directamente	con	las	conclusiones	extraídas	de	la	revisión	del	estado	del	arte.	
De	esta	manera,	en	 las	 tablas	2.1,	2.3	y	2.3	se	enumeran	estos	objetivos	específicos	y	 se	
establece	su	vinculación	a	las	conclusiones	del	primer	capítulo.	
2.2.1.	Diseño	de	una	instalación	experimental	








que	 forma	 habitualmente	 la	 capa	 de	 recrecido	 en	 los	 sistemas	 convencionales	 de	 suelo	
radiante.	 La	 selección	 de	 estas	 partículas	 con	 PCM	 absorbido	 se	 ha	 realizado	 entre	 los	
materiales	actualmente	comercializados.		
Finalmente,	a	partir	de	las	propiedades	termofísicas	determinadas	de	los	materiales	

























estado	 del	 arte‐	 que	 atañen	 al	 diseño	 de	 una	 instalación	 experimental	 para	 la	 evaluación	 del	
funcionamiento	de	elementos	termoactivos	con	PCM.		
2.2.2.	Determinación	de	propiedades	y	análisis	de	características	de	los	materiales	
En	 la	 tabla	 2.2	 se	 recogen	 los	 objetivos	 específicos	 de	 la	 tesis	 ligados	 a	 la	








Pese	 a	 que	 existen	 trabajos	 que	muestran	 la	 exactitud	 de	 distintas	 instalaciones	
experimentales	basadas	en	este	método,	no	se	ha	realizado	hasta	ahora	una	cuantificación	
sistemática	de	la	influencia	de	algunas	fuentes	de	error	que	afectan	sobre	el	mismo.	Dadas	






en	 las	 medidas	 del	 método	 de	 los	 gradientes	 radiales	 de	 temperatura	 en	 las	 muestras.	
Además,	 se	 propone	 el	 desarrollo	de	un	método	que	permita	 evaluar	 la	 propagación	de	
incertidumbre	a	través	de	los	métodos	de	análisis	(como	el	desarrollado	por	Marín	et	al.	
2003)	 que,	 mediante	 la	 integración	 numérica	 de	 los	 datos	 empíricos,	 permiten	 la	
determinación	de	la	curva	entalpía‐temperatura.	
En	 segundo	 lugar,	 se	 propone	 la	 realización	 de	medidas	 complementarias	 de	 la	
















































































La	 escasez	 de	 modelos	 que	 permitan	 integrar	 el	 cálculo	 de	 elementos	 de	
construcción	activos	con	PCM	en	los	programas	de	simulación	energética	de	edificios,	ha	
motivado	 la	 necesidad	 de	 desarrollar	 un	 modelo	 propio	 para	 la	 evaluación	 del	
comportamiento	 térmico	 de	 dichos	 sistemas	 de	 manera	 conjunta	 con	 el	 resto	 de	
componentes	 de	 la	 construcción.	 Se	 propone,	 además,	 contrastar	 la	 fiabilidad	 de	 estas	
herramientas	numéricas	por	medio	de	su	intercomparación;	bien	a	través	de	metodologías	





















































Este	 capítulo	 se	 dedica	 a	 la	 determinación	 de	 la	 curva	 entalpía‐temperatura,	
mediante	el	método	T‐history,	de	los	materiales	seleccionados	para	la	conformación	de	un	




de	 Hong	 et	 al.	 (2004),	 en	 las	 que	 se	 señala	 la	 apreciable	 repercusión	 de	 los	 gradientes	
térmicos	 en	 los	 resultados	 del	 método	 y,	 en	 consecuencia,	 se	 reclama	 la	 necesidad	 de	
acometer	un	análisis	teórico	de	estos	efectos.		
Seguidamente,	se	propone	y	desarrolla	un	método	para	el	cálculo	de	la	propagación	




Mediante	 la	 realización	 de	 los	 ensayos	 T‐history	 de	 fusión	 y	 solidificación	 a	 los	
materiales	 seleccionados	 para	 la	 aplicación	 de	 suelo	 radiante,	 se	 han	 obtenido	 sus	
respectivas	 curvas	 entalpía‐temperatura	 (sección	 3.4),	 necesarias	 para	 los	 posteriores	
análisis	 teóricos.	 Además,	 a	 través	 de	 este	 procedimiento,	 se	 han	 podido	 evaluar	 otros	
aspectos	importantes	que	condicionan	la	selección	del	PCM,	tales	como	los	fenómenos	de	
subenfriamiento	 e	 histéresis	 o	 el	 deterioro	 de	 la	 capacidad	 de	 almacenamiento	 tras	 la	
experimentación	de	sucesivos	ciclos	de	fusión	y	solidificación.	






El	 propósito	 de	 esta	 sección	 es	 el	 análisis	 teórico	 de	 la	 influencia	 del	 gradiente	
térmico	radial	de	la	muestra	sobre	los	resultados	del	método	T‐history.	Como	se	afirma	en	
el	capítulo	1,	este	fenómeno	puede	constituir	una	de	las	principales	fuentes	de	error	en	la	










análisis	 dimensional	 de	 tal	 manera	 que	 sea	 posible	 generalizar	 los	 resultados	 sobre	 la	
relación	 entre	 los	 principales	 parámetros	 que	 caracterizan	 el	 ensayo	 y	 las	 desviaciones	
producidas	por	los	gradientes	térmicos.	
3.2.1.	Modelo	general	de	transferencia	de	calor	en	las	muestras	
En	 este	 análisis	 se	 estudia	 la	 transferencia	de	 calor	por	 conducción	 radial	 en	 las	
muestras	de	método	T‐history.	Estas	muestras	se	diseñan	con	una	relación	de	aspecto	alta	




De	 este	 modo,	 el	 problema	 de	 la	 transferencia	 de	 calor	 en	 las	 muestras	 puede	
formularse	 mediante	 el	 siguiente	 sistema	 de	 ecuaciones	 diferenciales	 en	 derivadas	
parciales	(Ec.	1‐8).	En	este	caso,	el	sistema	de	ecuaciones	se	corresponde	a	la	muestra	con	
PCM;	 se	 ha	 omitido	 la	 formulación	 análoga	 –sin	 contribución	 del	 calor	 latente‐	
correspondiente	a	la	sustancia	utilizada	como	referencia.	
	








డ௥ ቁ 						0 ൑ ݎ ൑ ܴ െ ݁				 Ec.	1	
	
డ்ು಴ಾሺ௥ୀ଴,௧ሻ
డ௥ ൌ 0			 Ec.	2	
	
௉ܶ஼ெሺݎ ൌ ܴ െ ݁, ݐሻ ൌ ௧ܶሺݎ ൌ ܴ െ ݁, ݐሻ				 Ec.	3		
	










డ௥ ቁ 								ܴ െ ݁ ൏ ݎ ൑ ܴ					 Ec.	5	
	
ߣ௧ ൉ డ ೟்ሺோ,௧ሻడ௥ ൌ ݄௖ି௥ ൉ ൫ ஶܶ െ ௧ܶሺܴ, ݐሻ൯				 Ec.	6	
		
௉ܶ஼ெሺݎ, ݐ ൌ 0ሻ ൌ ଴ܶ							0 ൑ ݎ ൑ ܴ െ ݁			 Ec.	7	
		




Se	 ha	 aplicado	 el	 análisis	 dimensional	 con	 la	 finalidad	 de	 obtener	 una	 mayor	
generalización	 en	 el	 estudio	 de	 la	 repercusión	 de	 las	 condiciones	 de	 ensayo	 sobre	 los	
resultados	del	procedimiento	experimental.	Con	la	intención	de	simplificar	este	análisis	–
limitando	 el	 número	 de	 variables	 adimensionales‐,	 se	 han	 adoptado	 algunas	 hipótesis	













Número	adimensional	 Rango	de	variación	 Número	adimensional	 Rango	de	variación	





[0,5‐0,9]	(0,85)	 	ܴ௧ ܴ௖ି௥⁄ ൌ ఒ೟௛൉௘	
[0‐0,005]		(0,003)	
	ܤ݅௉஼ெ ൌ ௛൉ோఒು಴ಾ	 [0‐0,2]		(0,15)	 	ߠ௠ ൌ
∆ ೘்
ଶ൉ሺ ಮ்ି ೘்ሻ	 [0,02‐0,16]		(0,08)	
	ܥ௥,௉஼ெ ൌ ௠ು಴ಾ൉௖೛,ು಴ಾ௠ು಴ಾ൉௖೛,ು಴ಾା௠೟൉௖೛,೟	 [0,5‐0,9]		(0,7)	 	ߠ௘ ൌ
ಮ்ି ೘்
ಮ்ି బ் 	 [0,3‐0,7]				(0,06)	
Tabla	3.	1.	Definición	de	las	principales	variables	adimensionales	asociadas	al	problema	definido.	
3.2.2.	Modelo	analítico:	cálculo	de	la	desviación	en	la	medida	del	calor	específico	





de	 capacidad.	 Esta	 hipótesis	 es	 aceptable	 si	 la	 resistencia	 térmica	 de	 este	
componente	es	despreciable	݄௖ି௥ ≪ ఒ೟௘ 	y	su	dinámica	considerablemente	más	






















డ௥ ቁ 						0 ൑ ݎ ൑ ܴ െ ݁				 Ec.	9	
	
െߣ௧ ൉ డ ೞ்ሺோି௘,௧ሻడ௥ ൅ ݄ ൉
ோ






௦ܶሺݎ, ݐ ൌ 0ሻ ൌ ଴ܶ	 Ec.11	
	
En	relación	al	problema	clásico	de	transferencia	de	calor	transitoria	unidimensional	





partir	 del	 instante	 ݐ ൌ 0,2 ൉ ఘ൉௖೛,ೞ൉ሺோି௘ሻమఒೞ )	 la	 evolución	 temporal	 de	 la	 distribución	 de	
temperaturas	 en	 las	 muestras	 se	 puede	 aproximar	 con	 exactitud	mediante	 este	 primer	
sumando	(Ec.	13).	
	





ܶሺݎ, ݐሻ ൎ ஶܶ െ ሺ ஶܶ െ ଴ܶሻ ൉ ܥଵ ൉ ܬ଴ ቀకభ൉௥ோି௘ቁ ൉ ݁
ି ഍భ
మ൉ഊೞ
ഐ൉೎೛,ೞ൉ሺೃష೐ሻమ൉௧							ݐ ൐ 0,2 ൉ ఘ൉௖೛,ೞ൉ሺோି௘ሻమఒೞ 				 Ec.	13	
	





2 ൉ ௃భሺక೔ሻ൉క೔௃బሺక೔ሻ ൅ ߦ௜
ଶ ൉ ௠೟൉௖೛,೟௠ೞ൉௖೛,ೞ ൌ 2 ൉ ܤ݅				 Ec.	14	
 
En	las	condiciones	habituales	de	los	ensayos	T‐history,	caracterizados	por	sus	bajos	













ecuación	 (Ec.	 16)	 se	 corresponde	 con	 el	 balance	 de	 energía	 exacto,	 planteado	 en	 forma	




ܥ௦ ൉ ௗ ത்ೞௗ௧ ൅ ܥ௧ ൉
ௗ ത்೟











்݁೔ ൌ ೘்ೞି்೔ಮ்ି ೘்ೞ		 Ec.	17	
 





expresiones	 sencillas	 para	 estos	 errores.	 En	 este	 caso,	 se	 muestran	 las	 desviaciones	
resultantes	si	se	mide	la	temperatura	en	el	centro	de	la	muestra	(Ec.	18‐19).	
	
1 ൅ ݁ ത் ൌ ಮ்ି ത்ೞಮ்ି ೘்ೞ ൌ
ሺ ಮ்ି బ்ሻ൉஼భ൉׬ ଶ൉௥∗൉௃బሺకభ൉௥∗ሻೝ
∗సభ
ೝ∗సబ ൉ௗ௥∗
ሺ ಮ்ି బ்ሻ൉஼భ ൌ 2 ൉
௃భሺకభሻ
కభ ൎ 1 െ
కభమ
଼ ൌ 1 െ
஻௜
ସ ൉ ܥ௥		 Ec.	18		
	
1 ൅ ݁ ೞ்ೠ೛ ൌ ಮ்ି ೞ்ೠೝಮ்ି ೘்ೞ ൌ
ሺ ಮ்ି బ்ሻ൉஼భ൉௃బሺకభሻ
ሺ ಮ்ି బ்ሻ൉஼భ ൌ ܬ଴ሺߦଵሻ ൎ 1 െ
కభమ
ସ ൌ 1 െ
஻௜








ܥ௦ ൉ ௗ ೘்ೞௗ௧ ൉ ሺ1 ൅ ݁ ത்ሻ ൅ ܥ௧ ൉
ௗ ೘்ೞ













ܥ௦ ൉ ൫1 ൅ ݁ ത்,௦൯ ൅ ܥ௧ ൉ ൫1 ൅ ݁௦௨௣,௦൯




















interesa	 trabajar	 ambas	expresiones	para	obtener	una	ecuación	que	permita	 calcular	de	
forma	directa	la	desviación	producida	en	la	estimación	de	la	capacidad	térmica	(eୡ౦)	(Ec.	
24)	a	partir	los	principales	parámetros	del	ensayo.	Así	pues,	en	un	primer	paso,	dividiendo	































producto	 Bii·Cr,i	 –correspondientes	 a	 la	 referencia	 (ref)	 y	 a	 sustancia	 analizada	 (s)‐,	 se	
obtiene	 la	siguiente	expresión	sencilla	para	calcular	 la	desviación	en	 la	medida	del	calor	
específico	que	proporciona	el	método	T‐history	(Ec.	28).		
	




La	 ecuación	 28	 resulta	 útil	 ya	 que	 relaciona	 las	 desviaciones	 esperables	 con	 los	






















del	 apartado	 anterior	 (sección	 3.2.2),	 durante	 el	 proceso	 de	 cambio	 de	 fase.	 El	 modelo	








parámetros	 que	 se	 estudian:	 calor	 específico	 (cp),	 entalpía	 de	 cambio	 de	 fase	 (hm)	 y	
temperatura	de	cambio	de	fase	(Tm).	Palomo	del	Barrio	y	Dauvergne	(2011)	utilizaron	la	





݄ሺܶሻ ൌ ݄ሺ ଴ܶሻ ൅ ܿ௣ ൉ ሺܶ െ ௢ܶሻ ൅ ଵଶ ൉ ݄௠ ൉ ቂ1 ൅ ݐ݄ܽ݊ ቀ
ସ൉ሺ்ି ೘்ሻ
∆ ೘் ቁቃ			 Ec.	29	
 
Los	 resultados	 numéricos	 ‐correspondientes	 a	 la	 evolución	 temporal	 de	 las	
temperaturas	en	ambas	muestras‐	se	tratan	siguiendo	la	metodología	propuesta	por	Marín	
et	 al.	 (2003).	 En	 la	 implementación	 de	 este	 algoritmo	 de	 integración	 se	 ha	 utilizado	 un	
incremento	 de	 temperatura	 constante	 (ΔTint=0,1°C),	 menor	 que	 el	 intervalo	 de	
temperaturas	de	cambio	de	fase	(ΔTi/ΔTm≤3%)	y	cinco	órdenes	de	magnitud	superior	a	la	
precisión	de	la	temperatura	calculada	por	el	método	numérico.	Se	ha	analizado	y	controlado	
el	 efecto	de	 este	 incremento	de	 temperatura	 en	 la	precisión	de	 los	 cálculos	mediante	 la	
comparación,	para	todos	los	casos	simulados,	de	la	curva	entalpía‐temperatura	integrada	a	
partir	 de	 la	 formulación	 exacta	 del	 balance	 de	 energía	 para	 cada	muestra	 (Ec.	 16)	 con	
respecto	a	la	función	analítica	original.	Se	ha	demostrado	que	la	desviación	producida	por	






















































































obtenida	 a	 partir	 del	 análisis	 paramétrico	 anterior,	 se	 ha	 realizado	 un	 estudio	 de	 la	
interacción	 entre	 estas	 variables.	 En	 primer	 lugar,	 se	 ha	 analizado	 la	 evolución	 de	 los	
errores	en	la	estimación	del	calor	específico	y	la	entalpía	de	cambio	de	fase	sobre	distintas	
combinaciones	de	las	variables	adimensionales	BiPCM,	Cr,PCM,	Biref,	Cr,ref.	En	el	caso	del	error	
en	 la	medida	 de	 la	 entalpía	 de	 cambio	 de	 fase	 cuando	 se	mide	 la	 temperatura	 sobre	 la	
superficie	de	la	muestra,	se	ha	considerado	además	la	variación	del	parámetro	adimensional	
relativo	a	la	resistencia	térmica	del	recipiente	(Rt/Rc‐r).	A	partir	de	estos	resultados	ha	sido	






















trazo	 discontínuo	 en	 el	 plano	 BiPCM‐eஔ୘ౣ 	sobre	 el	 que	 se	 proyectan	 los	 puntos	 de	 las	
superficies.	 Se	 observa	 en	 la	misma	 figura	 que,	 si	 se	 considera	 un	 ensayo	 de	 fusión,	 la	
temperatura	de	cambio	de	fase	se	subestima	si	la	temperatura	de	la	muestra	se	mide	en	el	
centro	mientras	que	se	obtiene	un	valor	mayor	si	ésta	se	mide	sobre	la	superficie.	Además,	
si	 se	 ensayan	 materiales	 con	 una	 curva	 entalpía‐temperatura	 más	 abrupta	 (propia	 de	
materiales	 puros,	 caracterizados	 por	 un	 valor	 bajo	 del	 intervalo	 de	 temperaturas	
adimensional	 θm)	 el	 error	 producido	 disminuye	 si	 se	mide	 la	 temperatura	 en	 el	 centro	
mientras	que	aumenta	el	correspondiente	a	la	medida	de	temperatura	sobre	la	superficie.	
Las	 ecuaciones	 33	 y	 34	 sirven	 para	 acotar	 este	 error	 dentro	 del	 espacio	 de	 variables	
adimensionales	utilizado	para	este	análisis	(0≤BiPCM≤0,2	y	0,02≤θm≤0,16).	
	
െ0,22 ൉ ܤ݅௉஼ெ ൑ ሺ ಮ்ି ೘்ሻ൉ఋ ೘்,೎| ಮ்ି ೘்|మ ൑ 0		 Ec.	33	
	









3.2.3.2c.	 Análisis	 de	 las	 correlaciones	 extraídas.	 Extrapolación	 a	 una	muestra	 del	 espacio	
completo	de	las	variables	adimensionales	
En	 la	 sección	 anterior,	 se	 han	 encontrado	 correlaciones	 que	 se	 adaptan	
satisfactoriamente	a	los	resultados	obtenidos	en	el	estudio	de	la	interacción	de	las	variables	
adimensionales	 influyentes	 identificadas	en	el	primer	análisis	paramétrico.	Sin	embargo,	





amplio	 de	 casos	 de	 simulación	 conformado	 a	 partir	 de	 la	 muestra	 de	 las	 variables	
adimensionales	 de	 entrada	 obtenida	 a	 partir	 del	método	 hipercubo	 latino	 (McKay	 et	 al.	




















2009)	 se	 puede	 llegar	 a	 sobreestimar	 esta	 magnitud	 hasta	 en	 un	 10%	 si	 se	 mide	 la	
temperatura	en	el	centro	de	 la	muestra.	En	el	caso	del	calor	específico	estos	errores	son	







variables	 y	 los	 errores	 producidos	 sí	 que	 resulta	 una	 aportación	 dentro	 del	 ámbito	 de	
investigación	relacionado	con	la	metodología	T‐history.		
Otro	aspecto	 importante,	que	habitualmente	queda	 relegado	a	un	 segundo	plano	
dentro	de	las	conclusiones	extraídas	a	partir	de	los	análisis	paramétricos,	es	la	identificación	
de	las	variables	que	no	influyen	en	las	medidas.	Esta	información	resulta	interesante	tanto	
para	 la	 determinación	 de	 las	 condiciones	 de	 los	 ensayos	 más	 favorables	 como	 para	 el	






del	método	 (reflejados	 en	 la	 tabla	 3.1).	 Estas	 correlaciones	 producen	 una	 aproximación	
satisfactoria	a	los	errores	estimados	a	partir	del	modelo	numérico	(R>0,99;	RMSD<0,15%).	
Además,	 la	 predicción	 del	 error	 en	 la	 medida	 del	 calor	 específico	 a	 partir	 del	 modelo	
analítico	coincide	con	la	correlación	extraída	a	partir	del	análisis	numérico.	Por	otro	lado,	
se	han	obtenido	relaciones	que	permiten	acotar	el	error	en	la	medida	de	la	temperatura	de	




݁௖೛ ൌ 0,5 ൉ ܥ௥,௉஼ெ ൉ ܤ݅௉஼ெ െ 0,25 ൉
ܥ௥,௥௘௙ଶ
ܥ௥,௉஼ெ ൉ ܤ݅௥௘௙	 	
݁௛೘,೎೙ ൌ 0,5 ൉ ܤ݅௉஼ெ െ 0,25 ൉ ܥଶ௥,௥௘௙ ൉ ܤ݅௥௘௙	 െ0,22 ൉ ܤ݅௉஼ெ ൑
ሺ ஶܶ െ ௠ܶሻ ൉ ߜ ௠ܶ,௖௡
| ஶܶ െ ௠ܶ|ଶ ൑ 0	
݁௛೘,ೞೠ೛ ൌ െ0,25 ൉ ܥଶ௥,௥௘௙ ൉ ܤ݅௥௘௙ െ 0,6 ൉
ܴ௧
ܴ௥ି௖	 0,22 ൉ ܤ݅௉஼ெ ൑
ሺ ஶܶ െ ௠ܶሻ ൉ ߜ ௠ܶ,௦௨௣













instalación	 experimental.	 Es	 necesario	 asegurar	 un	 contacto	 térmico	 adecuado,	 de	 tal	
manera	que	las	condiciones	exteriores	no	perturben	la	medida.	Desde	este	punto	de	vista,	
la	colocación	de	 la	sonda	de	temperatura	en	el	centro	resulta	más	 indicada	si	se	utilizan	
sensores	 tipo	PT‐100	en	 los	que	 la	vaina	de	protección	dificulta	el	mencionado	contacto	
























El	 análisis	 realizado	 ha	 permitido	 obtener	 fórmulas	 útiles	 que	 relacionan	 las	





fase	 sólida.	 Sin	 embargo,	 dado	que	 estos	 efectos	 contribuyen	 a	 la	 transferencia	de	 calor	









cp	 ݁௖೛ ൑ 0,25 ൉ ܥ௥,௉஼ெ ൉ ܤ݅௉஼ெ	 ݁௖೛ ൑ 0,25 ൉ ܥ௥,௉஼ெ ൉ ܤ݅௉஼ெ	
hm	 ݁௛೘,೎೙ ൑ 0,5 ൉ ܤ݅௉஼ெ	 ‐	
Tm	 െ0,22 ൉ ܤ݅௉஼ெ ൑
ሺ ஶܶ െ ௠ܶሻ ൉ ߜ ௠ܶ,௖௡
| ஶܶ െ ௠ܶ|ଶ ൑ 0	 0 ൑
ሺ ஶܶ െ ௠ܶሻ ൉ ߜ ௠ܶ,௦௨௣









investigadores	que	han	 trabajado	en	el	método	T‐history,	acerca	de	 la	 importancia	de	 la	
exactitud	en	la	medida	de	las	sondas	(p.	ej.	Zhang	et	al.	1999,	Lázaro	et	al.	2008).	Algunos	
autores	 (Zhang	 et	 al.	 1999	 y	 Rady	 et	 al.	 2009)	 han	 proporcionado	 fórmulas	 para	 la	
estimación	de	la	incertidumbre	en	el	cálculo	de	la	variación	de	entalpía,	derivadas	a	partir	
de	 distintos	 métodos	 de	 integración	 o	 tratamiento	 de	 los	 datos	 experimentales.	 Sin	
embargo,	las	fórmulas	presentadas	hasta	el	momento	no	permiten	la	asignación	del	rango	
de	 incertidumbre	 a	 cada	 valor	 de	 entalpía	 de	 la	 curva.	 Por	 otro	 lado,	 en	 estos	 análisis	





de	 las	medidas	de	 las	 sondas.	De	 esta	 forma,	 es	 posible,	 además	de	 estimar	 el	 rango	de	




la	 sonda	 asociada	 a	 cada	nivel	 de	 temperatura.	No	 se	 consideran,	 por	 tanto,	 los	 errores	
relacionados	 con	 el	 ruido	 en	 la	 medida;	 ya	 que	 pueden	 ser	 mitigados	 escogiendo	 un	




de	 dicho	 intervalo	 (δT1	 y	 δT2,	 Ec.	 35).	 A	 su	 vez,	 estos	 errores	 atribuidos	 a	 los	 puntos	




es	 equivalente	 a	 la	 elaboración	 de	 una	 recta	 de	 calibración	 a	 partir	 de	 las	 desviaciones	
detectadas	en	los	puntos	T1	y	T2.	
	
ߜܶሺܶሻ ൌ ߜ ଵܶ ൉ మ்ି்మ்ି భ் ൅ ߜ ଶܶ ൉
்ି భ்
మ்ି భ் 			ܶ ∈ ሾ ଵܶ, ଶܶሿ		 Ec.	35	
	
Es	preciso	señalar	que,	pese	a	que	este	modelo	supone	una	manera	simplificada	para	
describir	 el	 error	 de	 medida	 de	 la	 sonda,	 es	 más	 realista	 que	 asumir	 una	 desviación	
constante	 dentro	 del	 intervalo	 completo	 de	 temperaturas	 analizado.	 Por	 otro	 lado,	 la	




















ܫ௉஼ெ|், భ் ൌ ׬ ሺ ஶܶ െ ௉ܶ஼ெሻ்ು಴ಾୀ்்ು಴ಾୀ భ் ൉ ݀ݐ		 Ec.	37	
	
ܫ௥௘௙ห், భ் ൌ ׬ ൫ ஶܶ െ ௥ܶ௘௙൯
்ೝ೐೑ୀ்
்ೝ೐೑ୀ భ் ൉ ݀ݐ		 Ec.	38	
	
En	la	ecuación	36	se	pueden	introducir	los	errores	de	las	medidas	de	temperatura	
correspondientes	 a	 la	muestra	 de	 PCM,	 la	 referencia	 y	 el	 ambiente.	 De	 esta	manera,	 la	
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En	 ambas	 ecuaciones	 (Ec.	 39	 y	 	 40),	 los	 términos	 Iஔ୘ౌి౉ห୘,୘భ e	 Iஔ୘౨౛౜ห୘,୘భ se	
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Ec.	41	
	
A	 partir	 de	 la	 ecuación	 39,	 se	 puede	 desarrollar	 la	 fórmula	 de	 propagación	 de	
incertidumbres	 clásica	 utilizando	 sus	 derivadas	 parciales	 con	 respecto	 a	 las	 	 variables	
aleatorias	 independientes	 consideradas	 (δT1,PCM,	δT2,PCM,	δT1,ref,	 δT2,ref,	 δTamb)	 (Ec.	42).	De	
forma	 análoga,	 se	 plantearía	 la	 correspondiente	 a	 la	 propagación	 de	 errores	 a	 través	 la	
estimación	del	calor	específico.	
	
ߜ൫߂݄௉஼ெ|், భ்൯ ൌ ඨ∑൬
డ൫௱௛ು಴ಾ|೅,೅భ൯











ൌ ඨ∑൬ డ൫௱௛ು಴ಾ|೅,೅భ൯௱௛ು಴ಾ|೅,೅భ൉డ൫ఋ்೔,ೕ൯ ൉ ߜ ௜ܶ,௝൰
ଶ







Variable	 Sensibilidad	Δh୔େ୑|୘భ,୘		(sஔ୘౟,ౠ ൉ δT୧,୨)	 Sensibilidad	c୮,୔େ୑ห୘భ,୘	(sஔ୘౟,ౠ ൉ δT୧,୨)	






















δTPCM,1	 ൤ቀ1 ൅ ௠೟൉∆௛೟௠ು಴ಾ൉∆௛ು಴ಾቁ ൉
ಮ்ି మ்
ಮ்ି ത்ು಴ಾ|೅భ,೅
െ 1൨ ൉ ఋ ು்಴ಾ,భ







δTPCM,2	 ൤1 െ ቀ1 ൅ ௠೟൉∆௛೟௠ು಴ಾ൉∆௛ು಴ಾቁ ൉
ಮ்ି భ்
ಮ்ି ത்ು಴ಾ|೅భ,೅
൨ ൉ ఋ ು்಴ಾ,మ
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Como	se	observa,	 la	 implementación	de	este	procedimiento	para	el	 cálculo	de	 la	









A	modo	 de	 ejemplo,	 en	 la	 figura	 3.7	 se	muestra	 el	 cálculo	 de	 la	 propagación	 de	
incertidumbres	 aplicado	 sobre	 una	 curva	 entalpía‐temperatura	 obtenida	
experimentalmente	para	la	sustancia	GR27	(Rubitherm).	Los	datos	provienen	de	un	ensayo	
de	 fusión,	 presentado	 en	 la	 sección	 3.4	 de	 este	 capítulo,	 en	 el	 que	 se	 ha	 utilizado	 una	
temperatura	de	la	cámara	(T∞)	de	35°C.	Adicionalmente,	la	figura	presenta	la	sensibilidad	
del	cálculo	de	la	variación	de	entalpía	con	respecto	a	las	desviaciones	en	las	tres	medidas	de	
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produce	 una	 desviación	 de	 aproximadamente	 ±(1/Cr,PCM)·6%	 (para	 una	 diferencia	 de	
temperaturas	de	5°C),	 superior	 ‐especialmente	si	 se	 tiene	en	cuenta	 la	masa	 térmica	del	
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Por	otro	 lado,	 si	 se	 tienen	 en	 cuenta,	 en	primer	 lugar,	 los	 resultados	del	 estudio	
teórico	sobre	la	influencia	de	los	gradientes	térmicos	en	muestras	de	materiales	sólidos,	que	
señalan	cómo	la	exactitud	de	la	estimación	de	la	variación	de	entalpía	no	depende	de	los	



















El	 fabricante	 suministra	 ambos	 tipos	 de	 compuestos	 combinados	 con	 distintas	














la	 temperatura	 se	 realiza	 mediante	 termo‐resistencias	 PT‐100	 de	 clase	 DIN	 1/10,	
conectadas	a	cuatro	hilos,	cuya	tolerancia	está	comprendida	entre		0,03	y	0,08°C.	Se	mide	la	
temperatura	de	las	muestras	(referencia	y	PCM)	en	el	centro	de	las	mismas.	El	sistema	de	






En	 la	 preparación	 de	 las	 muestras	 se	 ha	 prestado	 especial	 atención	 a	 la	




De	 cada	 muestra	 se	 han	 realizado	 tres	 ensayos	 de	 fusión	 y	 solidificación	
respectivamente,	excepto	en	el	caso	de	los	materiales	con	cambio	de	fase	en	torno	a	42°C	en	
los	que	la	temperatura	máxima	de	la	cámara	no	permitió	la	realización	de	ensayos	de	fusión.	
El	 mismo	 número	 de	 ensayos	 se	 ha	 repetido	 tras	 la	 aplicación	 de	 20	 ciclos	 de	 fusión‐
solidificación	sobre	todas	las	muestras	con	el	objetivo	de	identificar	algún	posible	fenómeno	
de	degradación	en	los	materiales.		
A	 partir	 de	 las	 curvas	 entalpía‐temperatura	 obtenidas	 mediante	 la	 integración	
directa	de	los	resultados	experimentales,	realizada	según	el	procedimiento	propuesto	por	




número	 de	 Biot	 de	 los	 ensayos	 de	 la	 instalación	 T‐history	 (BiPCM=h·R/λPCM=0,2)	 se	 ha	
calculado	 según	 del	 coeficiente	 de	 transferencia	 de	 calor	 determinado	 a	 partir	 de	 los	
resultados	 experimentales	 y	 la	 conductividad	 térmica	 proporcionada	 por	 el	 fabricante	
(0,2W/(m·K),	Rubitherm).	En	el	apartado	3.5.5,	donde	se	realiza	una	comparación	de	estas	
medidas	con	el	 incremento	de	entalpía	evaluado	mediante	un	método	complementario	y	
con	 los	 valores	 publicados	 en	 otros	 trabajos	 de	 investigación	 (Rady	 et	 al.	 2009),	 se	




realizados,	 mientras	 que	 en	 las	 figuras	 3.9	 y	 3.10	 se	 muestran	 las	 curvas	 entalpía‐
temperatura	medidas,	respectivamente,	para	 los	materiales	 tipo	GR	y	PX.	El	 intervalo	de	





[kJ/kg]	 cp,s	[kJ/(kg·K)]	 cp,l	[kJ/(kg·K)]	 Histéresis	 Degradación	tras	20	ciclos	
GR27	 20‐30°C	 76±3	 1,7±0,2	 1,3±0,2	 <0,2°C	 No	
GR31	 23‐33°C	 72±3	 2±0,2	 1,4±0,2	 No	 No	
GR42	 33‐43°C	 60±3	 1,8±0,2	 1,5±0,2	 ‐	 No	
PX27	 19‐29°C	 100±4	 2,3±0,2	 2,2±0,2	 ≈1,2°C	 No	
PX31	 23‐33°C	 113±4	 3,4±0,3	 2,2±0,2	 		0,2°C	 No	


































En	 ninguno	 de	 los	materiales	 analizados	 se	 ha	 percibido	 una	 degradación	 de	 la	




En	 los	 materiales	 PX	 se	 ha	 observado	 una	 aglutinación	 de	 las	 partículas	 de	 la	




Esta	 observación	 coincide	 con	 otros	 estudios	 que	 han	 sido	 publicados	
posteriormente.	Lin	et	al.	(2014b)	cuantificaron	en	un	60%	la	cantidad	de	parafina	fugada	























































El	propósito	 en	esta	 sección	es	 lograr	una	medida	de	 la	 variación	de	entalpía	de	
materiales	 granulados	 con	 PCM	 con	 una	 exactitud	 razonable	 (en	 torno	 a	 ±5%)	 para	
establecer	una	comparación	con	los	resultados	del	método	T‐history.	Así	pues,	una	parte	
importante	del	trabajo	se	ha	dedicado	a	la	determinación	de	las	condiciones	de	ensayo	bajo	






corriente	 de	 aire,	 a	 temperatura	 controlada	 –superior	 a	 la	 del	 ambiente‐	 y	 caudal	
volumétrico	constante	(entre	2	y	8l/min),	y	un	lecho	de	gránulos	con	PCM.	En	la	figura	3.11	
se	 muestra	 la	 disposición	 particular	 utilizada	 en	 los	 ensayos.	 En	 ella,	 se	 miden	 las	
temperaturas	(con	termopares	tipo	T),	por	un	lado,	de	la	corriente	de	aire	a	la	entrada	y	
salida	del	lecho	y,	por	otro	lado,	de	la	superficie	exterior	del	conducto	donde	se	aloja	el	lecho	












Magnitud	 Denominación	 Sensor	 Incertidumbre	
Temperatura	del	aire	 Ta,e,	Ta,s	 3	termopares	tipo	T	 ±0,5·n‐1/2°C	
Temperatura	del	conducto	 Tt1,	Tt2,	Tt3	 Termopar	tipo	T	 ±0,5°C	
Temperatura	ambiente	 T∞	 Termopar	tipo	T	 ±0,5°C	








energía	 térmica	 en	 los	 elementos	que	 lo	 componen‐.	En	 la	 figura	3.14	 (sección	3.5.4)	 se	
muestra	un	ejemplo	de	la	variación	registrada	de	las	temperaturas	durante	el	experimento.	
El	método	permite	la	estimación	directa	del	salto	de	entalpía	del	material	granulado	a	través	
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fenómenos	de	convección	y	 radiación.	Este	coeficiente	se	calcula	a	partir	de	 la	 situación	
estacionaria	 final,	en	 la	que	 las	pérdidas	suponen	 la	única	contribución	a	 la	variación	de	
entalpía	asociada	a	la	corriente	de	aire	(Ec.	48).	
	
൫ ௔ܶ,௘ െ ௔ܶ,௦൯ห௧ಮ ൉ ሶ݉ ௔ ൉ ܿ௣,௔ ൌ ሺ തܶ௧ െ ஶܶሻ ൉ ܣ௧ ൉ ݄௖ି௥|௧ಮ		 Ec.	48	
 
En	la	extrapolación	del	valor	de	este	coeficiente	de	transferencia	de	calor	dentro	del	
rango	 de	 temperaturas	 que	 experimenta	 la	 superficie	 del	 conducto	 durante	 el	 ensayo	
(Tഥ୲ሺtሻ),	se	tiene	en	cuenta	su	dependencia	con	el	salto	térmico	entre	dicha	superficie	y	el	
entorno.	 En	 la	 ecuación	 49	 se	 muestra	 el	 modelo	 teórico	 utilizado	 para	 desglosar	 el	
coeficiente	de	pérdidas	en	ambas	componentes:	radiante	y	convectiva.		
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descritos	 con	 el	 objetivo	 de	 determinar	 unas	 condiciones	 de	 ensayo	 favorables	 que	
produzcan	unas	desviaciones	razonables	en	la	estimación	del	incremento	de	entalpía	que	
experimenta	el	material	con	PCM.	En	la	ecuación	51	se	presenta	la	propagación	de	errores	




de	 entalpía	de	 la	 corriente	de	aire,	 EBa;	 variación	de	energía	 térmica	del	 coducto,	ΔEt;	 y	
pérdidas,	 L)	 como	 variables	 aleatorias	 independientes.	 Este	 análisis	 de	 propagación	 de	
errores	resalta	 la	 influencia	principal	de	 la	relación	entre	estas	tres	contribuciones	en	 la	
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cálculo	 del	 balance	 de	 energía	 mientras	 que,	 por	 otra	 parte,	 crecen	 las	 pérdidas	 y	 la	
importancia	relativa	de	la	variación	de	energía	térmica	asociada	a	la	masa	del	conducto.	Por	



















principales	 parámetros	 de	 ensayo	 sobre	 la	 desviación	 en	 los	 resultados.	 Las	 principales	




A	 partir	 de	 estas	 simplificaciones,	 el	modelo	 se	 puede	 representar	mediante	 las	
ecuaciones	55,	56	y	57.	El	cálculo	del	coeficiente	de	convección	natural	sobre	la	superficie	
exterior	del	conducto	se	ha	realizado	mediante	 la	correlación	de	Churchill	y	Chu	(1975),	
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volumétrico	 del	 aire	 sobre	 la	 exactitud	 de	 la	 medida	 de	 la	 variación	 de	 entalpía.	 Si	 se	










de	 la	medida	del	 incremento	de	 entalpía	del	PCM.	 (*)	Cálculos	 realizados	 tomando	q=8l/min	 y	
Lb=50mm;	(**)	cálculos	realizados	con	Ta,e=60°C	y	Lb=50mm.	
 
Por	otro	lado,	 la	 figura	3.13	muestra	 la	repercusión	de	la	 longitud	del	 lecho	en	la	
exactitud	del	método	y	en	la	duración	del	ensayo.	Se	puede	observar	el	incremento	de	la	







Fig.	3.	13.	Influencia	de	 la	 longitud	del	 lecho	en	 la	exactitud	y	 la	duración	del	experimento.	(***)	
Cálculos	realizados	para	q=8l/min	y	Ta,e=60°C.	
3.5.4.	Resultados	experimentales	
Se	 han	 ensayado	 con	 la	 metodología	 experimental	 descrita	 muestras	 de	 los	
granulados	GR31	y	GR42.		En	este	caso,	el	compuesto	GR27	se	ha	excluido	del	análisis	debido	
a	que	 la	 instalación	experimental	no	puede	trabajar	con	 temperaturas	 inferiores	a	 la	del	











este	 análisis	 aplicado	 sobre	 los	 datos	 experimentales	 se	 ha	 introducido	 una	 fuente	 de	
incertidumbre	 adicional	 correspondiente	 a	 la	 falta	 de	 uniformidad	 en	 la	 temperatura	
registrada	 en	 la	 salida	 del	 lecho.	 Se	 ha	 asumido	 que	 el	 error	 en	 la	 estimación	 de	 la	
temperatura	promedio	en	la	sección	de	salida	está	acotado	por	las	temperaturas	máxima	y	












ଶ൉൫்ೌ ,೐ି ത்ೌ ,ೞ൯ 		 Ec.		58	
	
	 Material	 mPCM	[g]	 ΔhPCM	[kJ/kg]	 ΔTPCM	[°C]	 Ta,i		[°C]	 T∞	[°C]	 ሶܸ 	[l/min]	
E1	 GR31	 27,65	 77,9±4,1	 [24,8‐47]	 57,3	 25,5	 7,5	
E2	 GR31	 27,63	 77,2±4,3	 [24,4‐46,3]	 55,3	 24,5	 7,5	
E3	 GR31	 27,65	 76,0±4,3	 [24,8‐48,5]	 57,5	 24,7	 7,5	
E1	 GR42	 26,94	 86,5±6,5	 [25,3‐54,5]	 64,3	 25,2	 7,5	
E2	 GR42	 27,64	 80,0±4,5	 [25,0‐56,4]	 66,2	 25,5	 7,6	






planteamiento	de	mejoras	en	 la	 instalación	que	permitan	reducir	 las	desviaciones	en	 los	
resultados.	Se	observa	la	preponderancia	del	error	asociado	al	cálculo	de	la	diferencia	de	
temperaturas	de	la	corriente	de	aire	entre	la	entrada	y	la	salida,	si	bien	la	influencia	de	la	
medida	 del	 caudal	 volumétrico	 es	 significativa	 y	 la	 contribución	 de	 la	 medida	 de	 la	
temperatura	superficial	del	conducto	no	resulta	despreciable	(debido	a	las	pérdidas	y	a	la	
variación	 de	 energía	 térmica	 que	 experimenta	 este	 elemento).	 La	 utilización	 de	 una	
termopila	 para	 la	 medida	 de	 la	 variación	 de	 temperatura	 de	 la	 corriente	 de	 aire	 y	 la	
incorporación	del	equipo	de	control	de	flujo	de	aire	de	mayor	precisión	(Bronkhorst,	EL‐










































































entalpía‐temperatura	 de	 los	 compuestos	 con	 PCM	 seleccionados	 como	 posibles	 aditivos	
para	el	mortero	de	suelo	radiantes.	Previamente,	se	han	realizado	análisis	teóricos	sobre	la	






de	 fase,	 sino	 la	 determinación	 de	 la	 relación	 entre	 estas	 desviaciones	 y	 los	 principales	
números	 adimensionales	 que	 caracterizan	 las	 condiciones	 de	 los	 experimentos.	 Estas	
relaciones	se	han	plasmado	en	fórmulas	que	proporcionan	una	buena	aproximación	para	
estos	 errores	 y,	 por	 tanto,	 pueden	 ser	 aplicadas	 para	 la	 corrección	 de	 los	 resultados	
experimentales	obtenidos	en	el	ensayo	de	materiales	sólidos	con	PCM.	
Por	otro	 lado,	 se	ha	profundizado,	 con	 respecto	a	 los	análisis	presentados	en	 los	































cuenta	 las	 desviaciones	máximas	 en	 la	 determinación	de	 este	 valor	 ocasionadas	por	 los	
gradientes	 de	 temperatura	 en	 las	 muestras,	 resulta	 conveniente	 aplicar	 la	 corrección	
obtenida	en	el	análisis	teórico.	
Se	han	realizado	medidas	complementarias	de	la	variación	de	entalpía	de	algunos	
de	 los	materiales	 seleccionados	 con	el	objetivo	de	establecer	una	comparación	entre	 los	
resultados	de	ambas	metodologías.	Estas	nuevas	medidas	están	basadas	en	el	estudio	del	
balance	de	energía	aplicado	sobre	una	corriente	de	aire	que,	en	condiciones	controladas	de	
caudal	 y	 temperatura,	 intercambia	 con	 un	 lecho	 axial	 de	 partículas	 de	 una	 material	
compuesto	 granulado	 con	 PCM.	 Se	 ha	 utilizado	 la	 instalación	 descrita	 por	 Dolado	 et	 al.	
(2015)	y	se	han	determinado	las	condiciones	experimentales	más	favorables	que	propician	
la	obtención	de	medidas	con	una	mayor	exactitud	mediante	un	estudio	teórico	previo.	Los	
medidas	 de	 la	 variación	 de	 entalpía,	 obtenidas	 con	 una	 exactitud	 de	 en	 torno	 al	 ±5%,	
concuerdan	con	las	curvas	determinadas	mediante	el	método	T‐history	y	corregidas	con	las	
correlaciones	establecidas	en	este	capítulo.	
Los	 ensayos	 de	 solidificación	 y	 fusión	 realizados	 con	 el	 método	 T‐history	 han	
















para	 la	 simulación	 (Capítulo	 7)	 del	 comportamiento	 del	 suelo	 radiante	 propuesto.	








Se	 utilizó	 un	 cemento	 CEMII/B‐L	 32,5N	 para	 la	 preparación	 de	 las	muestras.	 La	
dosificación	de	cemento	empleada	(350kg/m3)	se	determinó	a	partir	de	las	prescripciones	
de	la	norma	francesa	DTU	65.14	(2006)	y	de	las	recomendaciones	de	algunos	fabricantes	
(p.	 ej.	 Uponor)	 para	 la	 formulación	 de	morteros	 de	 recrecido	 para	 suelos	 radiantes.	 La	
relación	agua	cemento	fue	de	0,55.	Se	utilizó	como	árido	arena	fina.	
A	 partir	 de	 esta	 formulación	 del	 mortero	 de	 referencia	 se	 elaboraron	 las	




primeros	 cálculos	 realizados	 mediante	 el	 modelo	 numérico,	 descrito	 en	 el	 capítulo	 5,	
publicados	en	Mazo	et	al.	(2012)	y	Mazo	et	al.	(2012b).		
Se	 conformaron	 distintas	 probetas	 de	 forma	 prismática	 de	 100x100x150mm	 y	
45x100x150mm.	En	 la	 figura	4.1	se	muestra	el	aspecto	de	 los	tres	morteros	preparados.	
Como	se	observa,	las	probetas	con	mayor	contenido	en	PCM	adquieren	un	color	más	oscuro	
debido	a	la	impregnación	del	PCM	en	fase	líquida	en	el	mortero.	








Muestra	 Cemento	[g]	 Áridos	[g]	 GR	27	[g]	
0%	PCM	 343	 1393	 0	
10%	PCM	 283	 972	 144	







expuesto	 en	 las	 normas	 EN	 1015‐10	 (2000)	 y	 EN	 12390‐7	 (2009).	 En	 este	 método,	 el	






















































compuestos,	 del	 resto	de	partículas	 (cemento	 y	 áridos)	 (ρm)	 y	de	 un	nivel	 de	porosidad	
independiente	 de	 la	 cantidad	 de	 PCM.	 El	 ajuste	 proporcionado	 por	 este	modelo	 teórico	
simple	es	razonablemente	satisfactorio;	se	puede	establecer	un	nivel	de	error	asociado	del	
±3%.	Además,	 los	 valores	de	densidad	del	PCM	y	del	 resto	de	 componentes	 (cemento	 y	
áridos)	obtenidos	a	partir	de	dicho	ajuste	(vid.	figura	4.2)	concuerdan	con	la	densidad	del	
granulado	 proporcionada	 por	 el	 fabricante	 y	 con	 la	 medida	 del	 mortero	 sin	 PCM.	 Este	
modelo	para	 la	predicción	de	 la	densidad	del	 compuesto,	 será	utilizado	en	el	 capítulo	7,	
Javier	Mazo	Olarte	
‐	148	‐	
donde	 se	 realiza	 una	 simulación	 del	 funcionamiento	 de	 los	 sistemas	 de	 suelo	 radiante	
propuestos.		








4.4.	 Análisis	 de	 la	 respuesta	 térmica	 de	 las	 muestras.	 Medida	 de	 la	 difusividad	
térmica	del	material	
Se	 ha	 analizado	 la	 respuesta	 térmica	 	 de	 las	muestras	mediante	 la	modificación,	
propuesta	por	Lázaro	et	al.	(2008),	aplicada	a	la	instalación	experimental	desarrollada	en	la	
tesis	 doctoral	 de	 Zalba	 (2002),	 que	 permitía	 la	 reproducción	 de	 las	 condiciones	 del	
problema	clásico	de	transferencia	de	calor	de	conducción	unidimensional	transitoria.		
Según	 este	 procedimiento,	 cada	muestra	 se	 enfrenta	 a	 una	 corriente	 de	 aire	 de	
temperatura	controlada	y	constante.	El	resto	de	superficies	se	aíslan	térmicamente.	En	la	


















































temperatura	 al	 que	 se	 somete,	 se	 puede	 cuantificar	 en	 80	 minutos	 para	 el	 mortero	


































puede	 estimar	 la	 difusividad	 térmica	 (α)	 del	 material.	 Esta	 estimación	 se	 basa	 en	 la	










ଵܶ ൌ ௔ܶ ൅ ሺ ଴ܶ െ ௔ܶሻ ൉ ܥଵ ൉ ܿ݋ݏሺߦଵሻ ൉ ݁ିకభ
మ൉ ഀಽమ൉௧		 Ec.	4	
	






ߦଵ ൉ ݐܽ݊ሺߦଵሻ ൌ ܤ݅		 Ec.	6	
	




ܿ݋ݏሺߦଵሻ ൌ ்ೌ ି భ்்ೌ ି య்		 Ec.	8	
 
A	 partir	 de	 este	 principio	 de	 medida,	 se	 ha	 propuesto	 un	 procedimiento	 más	
elaborado	para	tratar	los	datos	experimentales.	El	objetivo	de	este	algoritmo	es	considerar	
los	 efectos	 tridimensionales	 de	 la	 transferencia	 de	 calor	 que	 tienen	 una	 influencia	
apreciable	en	la	dinámica	de	la	probeta.	La	existencia	de	estos	fenómenos	es	previsible,	pues	
no	 se	 cumple,	para	 la	 geometría	de	 la	probeta,	que	emuestra<<	Ly	/2	o	emuestra<<Lz/2.	Para	
poder	realizar	la	evaluación	de	estos	efectos,	se	realiza	la	medida	en	dos	puntos	adicionales	
de	la	superficie	aislada	opuesta	a	la	corriente	de	aire	(T4	y	T5,	Fig.	4.3).		
El	 algoritmo	 se	 fundamenta	 en	 el	 ajuste	 de	 la	 solución	 analítica	 al	 problema	 de	
transferencia	 de	 calor	 tridimensional	 (que	 se	 puede	 expresar	 como	 producto	 de	 las	
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 el	 comienzo	 del	 intervalo	 (t1)	 está	 sujeto	 a	 la	 condición	 para	 el	 número	 de	
Fourier	asociado	al	espesor	de	la	probeta	(Fox=α·t/emuestra2>0,2)	que	delimita	el	





obtener	 una	 exactitud	 aceptable	 en	 la	 medida	 de	 las	 temperaturas	



























ܿ݋ݏ ൬2 ൉ కభ,ೕ൉௫೘೐೏,ೕ௅ೕ ൰	jൌy,z;	pൌ4,5		
Ec.	9	
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realizados	 a	 las	 tres	muestras.	Asimismo,	 la	 tabla	muestra	 la	 calidad	 (R2,	RMSD,	δTതതതത)	del	












intervienen	 en	 los	 cálculos.	 La	 sensibilidad	 respecto	 a	 cada	parámetro	de	 entrada	 se	ha	
calculado	numéricamente	de	forma	independiente	(Δα/Δxi,	one‐at‐time,	Saltelli	2004).	En	la	
tabla	4.4	se	muestran	las	desviaciones	consideradas	en	el	análisis,	así	como	la	sensibilidad	
de	 la	 estimación	 de	 la	 difusividad	 con	 respecto	 a	 cada	 variable.	 La	 propagación	 de	 los	
errores	 de	 las	 medidas	 experimentales	 produce	 una	 incertidumbre	 de	 ±10%	 en	 la	
estimación	 de	 la	 difusividad.	 El	 análisis	 de	 sensibilidad	 identifica	 a	 la	 medida	 de	 la	
temperatura	en	el	centro	de	la	superficie	aislada	(T3)	como	la	variable	cuya	desviación	tiene	
mayor	peso	en	la	incertidumbre	de	los	resultados.		
Muestra	 Contenido	en	PCM	 Difusividad	[mm2/s]	 R2	(*)	 RMSD	(*)	 δTഥ 	[°C]	(*)	
0PCM‐M1‐EI	 0%	 0,74	 0,998	 1,1%	 ±0,5	
0PCM‐M1‐EII	 0%	 0,76	 0,999	 0,7%	 ±0,3	
0PCM‐M1‐EIII	 0%	 0,72	 0,998	 1,2%	 ±0,6	
10PCM‐M1‐EI	 10%	 0,54	 0,994	 1,8%	 ±0,9	
10PCM‐M1‐EII	 10%	 0,53	 0,980	 3,3%	 ±1,5	
25PCM‐M2‐EI	 25%	 0,48	 0,997	 1,3%	 ±0,6	
25PCM‐M2‐EII	 25%	 0,46	 0,999	 0,8%	 ±0,3	

























Las	 medidas	 se	 obtienen	 a	 partir	 del	 análisis	 de	 la	 respuesta	 sistema	 térmico	
material‐sensor	como	sólidos	semi‐infinitos	cuando	en	la	frontera	entre	ambos	medios	se	
genera	 un	 flujo	 de	 calor	 constante	 en	 el	 sensor.	 Dicho	 sensor	 está	 formado	 por	 una	
termorresistencia,	de	tal	forma	que	su	respuesta	térmica	se	puede	estudiar	a	través	de	la	




߂ܸሺݐሻ ൌ ݉ ൉ √ݐ		 Ec.	14	
 
El	 parámetro	m	 de	 la	 curva	 definida	 por	 la	 ecuación	 14	 se	 relaciona	 de	manera	
directa	 con	 la	 efusividad	del	material.	 El	 efecto	del	 sensor	 sobre	 esta	medida	 se	 corrige	
mediante	una	curva	de	calibración.	Asimismo,	a	través	de	una	segunda	calibración,	descrita	
en	 la	patente	US6676287B1	 (2004),	 se	puede	 relacionar	 este	parámetro	dinámico	de	 la	
respuesta	medida	con	la	conductividad	térmica	para	diferentes	familias	de	materiales.	
Las	 principales	 ventajas	 del	método	 están	 relacionadas	 con	 su	 simplicidad	 en	 la	
aplicación:	no	precisa	de	muestras	diseñadas	ad	hoc	 y	 requiere	unos	 tiempos	de	ensayo	
cortos;	y	con	su	flexibilidad:	puede	ser	aplicado	a	materiales	sólidos,	líquidos	y	pastas.	Ha	
sido	aplicado	para	 la	medida	de	 la	 conductividad	 térmica	de	materiales	de	 construcción	




Treviño	et	 al.	2013).	Además,	dentro	del	 ámbito	de	 la	 investigación	sobre	materiales	de	
construcción	con	PCM	ha	sido	empleado	por	Kim	et	al.	(2014)	para	la	determinación	de	la	





caliente	 guardada	para	 la	misma	muestra	 de	material.	 Cha	 et	 al.	 (2012)	 obtuvieron	una	
correlación	 aceptable	 entre	 los	 resultados	de	ambos	equipos	para	distintas	muestras	de	
materiales	de	madera	y	placas	de	yeso.	Por	su	parte,	Coz	Díaz	y	Álvarez	Rabanal	(2011)		
observaron	 buena	 concordancia	 en	 las	medidas	 realizadas	 sobre	muestras	 de	 hormigón	
convencional	(menores	al	10%).	Sin	embargo,	las	desviaciones	resultantes	de	los	ensayos	
realizados	a	muestras	de	hormigón	ligero	fueron	relevantes	(20%).	Estos	errores	pueden	





Las	medidas	de	 la	 efusividad	y	 conductividad	 térmica	 se	han	 realizado	 sobre	 las	
superficies	 lisas	 de	 las	 probetas	 conformadas.	 El	 contacto	 térmico	 adecuado	 se	 asegura	
mediante	el	uso	de	un	agente	de	contacto	para	medida	en	cerámicas	(Wakefield	120).	
En	primer	lugar,	se	estudió	la	influencia	de	la	heterogeneidad	del	material	a	través	
de	 la	 realización	 de	 medidas	 en	 tres	 puntos	 de	 las	 probetas	 con	 PCM	 (10	 y	 25%).	 Se	
detectaron	 unos	 errores	 máximos	 del	 ±10%.	 Estos	 resultados	 concuerdan	 con	 los	
presentados	en	los	trabajos	de	Coz	Díaz	y	Álvarez	Rabanal	(2011)	y	Harris	et	al.	(2013).	En	
cambio	 la	 variabilidad	 del	 valor	 del	 calor	 específico,	 calculado	 a	 partir	 de	 la	 densidad	
aparente	del	material,	con	respecto	al	punto	de	medida	es	mucho	menor.	Los	errores	en	esta	
magnitud	oscilan	entre	un	±2%.	







compuesto.	 El	 calor	 específico,	 por	 el	 contrario,	 aumenta	 levemente	 al	 incrementar	 esta	
proporción	 másica.	 Por	 otro	 lado,	 la	 influencia	 de	 la	 temperatura	 en	 la	 conductividad	
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térmica	del	material	 es	 leve	 (menor	al	5%	para	 la	muestra	de	 referencia	 en	el	 intervalo	
comprendido	entre	9	y	40°C).	
	
Muestra	 xPCM	[%]	 Temperatura	[°C]	 e	[J/(K·m2·s1/2)]	 λ	[W/(m·K)]	 cp	[J/(kg·K)]	(*)	
0PCM‐M1	 0%	 21,9	 1576	 1,31	 969	
0PCM‐M1	 0%	 40,5	 1543	 1,25	 976	
0PCM‐M1	 0%	 9,3	 1575	 1,31	 973	
10PCM‐M1	 10%	 22,0	 1439	 1,08	 1055	
25PCM‐M2	 25%	 39,6	 1190	 0,84	 1082	
25PCM‐M2	 25%	 9,3	 1203	 0,85	 1088	




En	 esta	 sección	 se	 analiza	 la	 influencia	 del	 contenido	 de	 PCM	 en	 los	 morteros	
analizados	en	la	conductividad	térmica	y	el	calor	específico.	En	la	siguiente	tabla	(tabla	4.6)	
se	 resumen	 los	 valores	 de	 estas	magnitudes,	 junto	 con	 su	 incertidumbre	 asociada,	 bien	
obtenidos	a	partir	de	medidas	experimentales	directas	o	bien	calculadas	a	partir	de	éstas.		
Se	 ha	 considerado	 que	 la	 principal	 fuente	 de	 incertidumbre	 en	 las	 medidas	 del	
dispositivo	TCi	 la	 constituye	 el	 grado	de	 heterogeneidad	del	material,	 que	 ocasioda	 una	
cierta	 variabilidad	 en	 las	 medidas	 realizadas	 en	 distintos	 puntos.	 De	 esta	 manera,	 se	
considerará	 una	 desviación	 de	 ±10%	 y	 ±5%,	 respectivamente,	 para	 la	 medida	 de	
conductividad	y	efusividad.	
La	 incertidumbre	 asociada	 a	 las	 magnitudes	 calculadas	 a	 partir	 de	 las	 medidas	
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	 	 TCi	 α+TCi	 TCi	 α+TCi	






0%	PCM‐M1	 1950±8	 1,29±0,13	 1,35±0,10	 970±30	 930±70	
10%	PCM‐M1	 1810±9	 1,08±0,11	 1,05±0,07	 1050±30	 1090±70	
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las	 medidas	 experimentales	 y	 las	 curvas	 que	 proporcionan	 distintos	 modelos	 son	
prácticamente	 idénticas.	Se	observan	diferencias	entre	 la	predicción	de	 la	 conductividad	
equivalente	de	material	granulado	con	PCM	obtenida	a	través	de	cada	modelo,	que	oscila	
entre	 los	 0,23	 y	 0,31W/(m·K).	 No	 obstante,	 estos	 valores	 son	 cercanos	 al	 valor	 de	
conductividad	 térmica	 que	 proporciona	 el	 fabricante	 (0,2W/(m·K)).	 Las	 predicciones	
teóricas	 que	 tienen	 en	 cuenta	 el	 grado	 de	 empaquetamiento	 máximo	 de	 las	 partículas	
producen	estimaciones	más	altas	de	la	conductividad	del	aditivo	con	PCM.		
 
	 λm	[W/(m·K)]	 λPCM	[W/(m·K)]	 R2	 NRMSD	[%]	
Maxwell‐Eucken	 1,32	 0,23	 0,995	 1,9%	
Bruggeman	 1,32	 0,26	 0,995	 1,9%	
Lewis‐Nielsen	 1,32	 0,30	 0,995	 1,9%	
Pal	 1,32	 0,31	 0,997	 1,2%	
Tabla	4.	8.	Principales	datos	de	los	ajustes	obtenidos	con	cada	modelo.	
4.6.2.	Influencia	del	contenido	en	PCM	en	el	calor	específico	















































4.7.	 Evaluación	 de	 la	 capacidad	 de	 almacenamiento	 del	 material	 compuesto	 de	
mortero	y	PCM		
En	 esta	 sección	 se	 analiza	 la	 capacidad	 de	 almacenamiento	 de	 los	 compuestos	
obtenidos.	 Debido	 a	 que	 no	 se	 dispone	 de	 una	 medida	 directa	 de	 la	 curva	 entalpía‐
temperatura	del	compuesto,	se	propone	la	evaluación	de	la	curva	equivalente	del	material	
a	partir	de	 la	ecuación	18.	La	expresión	está	basada	en	dos	principales	suposiciones:	en	
primer	 lugar,	 se	 asume	 que	 no	 existe	 interacción	 química	 entre	 los	 componentes	 del	
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Con	el	objetivo	de	realizar	un	primer	contraste	de	esta	suposición	se	ha	planteado	








































En	esta	 comparación	 se	ha	 tenido	en	 cuenta	 la	propagación	de	 incertidumbres	 a	
través	del	modelo.	En	la	tabla	4.9	se	presenta	el	conjunto	de	variables	de	entrada	para	la	






siguientes	 variables	 aleatorias	 independientes	 en	 el	 análisis:	 δhm/hm,	 δTm,	 δξ/ξ,	 δe/e,	
δemuestra/emuestra,	δT0	y	δTaire.	El	cálculo	de	propagación	de	 incertidumbres	se	ha	realizado	
mediante	el	método	de	análisis	Montecarlo	descrito	en	el	capítulo	6,	en	el	que,	además,	se	
considera	 que	 las	 variables	 independientes	 aleatorias	 se	 ajustan	 a	 una	 distribución	
gaussiana.	
 











h(T)	 ‐	 T‐history	 δhm/hm=±4%	(sección	3.3,	Capítulo	3)	δTm=±0,2°C	
cp	 930±70J/(kg·K)	 TCi+α	 δcp/cp=	δe/e‐	1/2·δα/α	(δα/α≈2·	δL/L‐2·	δξ/ξ)	
λ	 0,82±0,06	W/(m·K)	 TCi+α	 δλ/λ=	δe/e+1/2·δα/α	











emuestra	 45±1mm	 Calibre	 ‐	
T0	 8,5±0,3°C	 3	termopares	tp.	T	 n‐1/2·0,5°C	










A	modo	 de	 ejemplo	 se	 muestra	 en	 la	 figura	 4.7	 la	 comparación	 entre	 los	 datos	
experimentales	 y	 la	 predicción	 numérica	 para	 el	 segundo	 ensayo	 llevado	 a	 cabo	 con	 la	
muestra	de	con	25%	de	GR27.	El	ajuste	del	modelo	es	razonablemente	bueno:	la	desviación	
en	 términos	 de	 error	 cuadrático	 medio	 es	 de	 0,15°C	 y	 0,45°C	 para	 las	 temperaturas	
correspondientes	a	los	puntos	centrales	de	las	superficies	enfrentada	a	la	corriente	de	aire	
y	aislada	respectivamente	(T1	y	T3,	fig.	4.3).	Se	observa	cierta	desviación	con	respecto	a	la	


















Asumiendo,	 por	 tanto,	 que	 el	PCM	conserva	 sus	propiedades	 relacionadas	 con	 el	













































































































este	 estudio	 es	 conocer	 la	 influencia	 del	 contenido	 en	 PCM	 en	 el	 compuesto	 sobre	 las	








La	 realización	 de	 este	 trabajo,	 centrado	 sobre	 uno	 de	 los	 factores	 críticos	 de	 la	
aplicación	 de	 los	 PCM	 en	 la	 edificación,	 ha	 sido	 posible	 gracias	 a	 la	 colaboración	 con	 el	
Laboratorio	del	Fuego	de	la	Escuela	Politécnica	de	la	Edificación	de	Barcelona	(Universidad	
Politécnica	de	Cataluña)	dentro	del	marco	del	proyecto	del	Plan	Nacional	(ENE2011‐28269‐
C03‐01).	 Las	 probetas	 conformadas	 en	 la	 Universidad	 de	 Zaragoza	 fueron	 enviadas	 al	
mencionado	laboratorio	donde	se	realizaron	los	ensayos.	
Con	el	propósito	de	estudiar	el	comportamiento	al	fuego	de	las	muestras	de	PCM	y	
mortero,	 se	 han	 realizado	 los	 siguientes	 ensayos:	 de	 goteo,	 de	 medición	 del	 humo,	 de	
inflamabilidad	 a	 partir	 de	 un	 calorímetro	 de	 flujo	 de	 combustión	 por	 pirólisis	 y	 de	
resistencia	al	fuego	a	pequeña	escala.	
4.8.1.	Ensayo	de	goteo	(UNE	23725:1990)	

















		 TTI	(s)	 Número	de	igniciones	 Duración	media	de	las	llamas		(s)	
0%	PCM	 ‐	 ‐	 ‐	
10%	PCM	 38,5	 35	 5	





y	 25%	 GR27).	 El	 tiempo	 hasta	 la	 primera	 ignición	 es	 similar	 en	 ambas	 muestras.	 Sin	
embargo,	la	persistencia	de	la	llama	es	menor	en	la	muestra	con	el	10%.	En	este	ensayo,	la	





Por	 otro	 lado,	 el	 desprendimiento	 de	 parte	 de	material	 durante	 el	 ensayo	 es	 un	
fenómeno	que	afecta	negativamente	a	su	comportamiento	ante	el	fuego.		






Este	 ensayo	permite	 registrar	 el	desarrollo	de	humo	a	 través	de	 la	medida	de	 la	
transmisión	de	la	luz.	Una	muestra	de	5	g	se	introduce	en	la	cámara	de	combustión,	donde	
se	 provoca	 la	 ignición	 por	 medio	 de	 una	 resistencia	 eléctrica	 de	 450W.	 El	 dispositivo	









En	 la	 figura	 4.10	 se	muestra	 la	 evolución	 de	 este	 valor	 para	 los	 tres	materiales	
ensayados.	La	presencia	de	PCM	en	la	muestra	provoca	la	emisión	de	humos	cuando	ésta	es	
sometida	 a	 altas	 temperaturas.	 La	 reducción	 en	 la	 visibilidad	 provocada	 por	 sendas	
muestras	con	material	orgánico	es	del	15%	y	del	40%.	
La	 transmisión	de	 la	 radiación	visible	 a	 través	de	 los	humos	desprendidos	es	un	
aspecto	 importante	 de	 la	 respuesta	 ante	 el	 fuego	 del	 material	 que	 componen	 los	
revestimientos	 de	 los	 espacios	 interiores	 de	 los	 edificios,	 ya	 que	 está	muy	 ligada	 con	 la	
























Se	 utilizó	 un	 calorímetro	 de	 flujo	 de	 combustión	 por	 pirolisis	 (PCFC,	 pyrolysis	
combustion	flow	calorimeter)	construido	según	la	norma	ASTM	D7309,	suministrado	por	el	











ensayos	se	presentan	en	 la	 tabla	4.12:	el	valor	 	máximo	(PHRR,	Peak	Heat	Release	Rate)	





































		 PHRR	(W/g)	 TPHRR	(ºC)	 HRC	(J/gºC)	 THR	(kJ/g)	
GR27	 186	 208	 376	 14,43	
0%	PCM	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	
10%	PCM	 15	 178	 17	 0.77	




en	 torno	 a	 los	 200°C.	 Este	 comportamiento	 observado,	 concuerda	 con	 la	 información	
proporcionada	por	el	fabricante	(Rubitherm),	que	sitúa	el	punto	de	inflamación	en	146°C,	y	
con	 el	 análisis	 termogravimétrico	 llevado	 a	 cabo	 por	 Bayes‐García	 et	 al.	 (2010).	 La	
incorporación	 del	 PCM	 al	 mortero	 reduce	 el	 PHRR	 con	 respecto	 al	 material	 granulado	





de	 materiales	 de	 construcción,	 tales	 como	 el	 método	 LOI	 (Limiting	 Oxigen	 Index),	
calorímetro	de	cono	y	UL94	(Shi	et	al.	2009,	Yang	et	al.	2010).	El	HRC	obtenido	a	partir	del	
ensayo	ha	resultado	ser	un	buen	 indicador	del	 riesgo	de	 incendio.	Pese	a	no	ser	posible	
establecer	 una	 correlación	 directa	 con	 resultados	 obtenidos	 a	 partir	 de	 otros	 ensayos	








temperatura	 de	 las	 dos	 superficies	 principales	 de	 la	 muestra	 se	 midió	 con	 sendos	
termopares	tipo	k.	El	ensayo	se	realizó	con	la	muestra	de	referencia	–sin	PCM‐	y	con	la	que	
incluía	un	25%	de	material	granulado.	En	él	se	evaluó	la	respuesta	de	ambos	compuestos	al	
ser	 expuesta	 una	 de	 sus	 caras	 a	 un	 rápido	 ascenso	 de	 la	 temperatura	 hasta	
















pueden	 advertir	 ciertos	 matices.	 La	 superficie	 expuesta	 al	 horno	 de	 probeta	 con	 PCM	
experimenta	un	repentino	ascenso	que	se	produce	en	torno	a	los	400°C.	Esta	observación	



















































cesa.	 Esta	 característica	 del	 comportamiento	 es	 un	 indicador	 de	 la	 baja	 capacidad	 del	
material	para	la	propagación	del	fuego.	Asimismo,	el	mortero	con	un	contenido	del	10%	en	
material	 compuesto	granulado	 con	PCM	produce	una	emisión	 leve	de	humos	durante	 la	



















































fuego,	 la	 presencia	 de	 PCM	 no	modifica	 de	 manera	 significativa	 la	 respuesta	 de	 ambos	
materiales.	Debido	a	estas	razones,	se	considera	que,	pese	al	deterioro	en	las	características	













la	 dosificación	 que	 propone	 la	 norma	DTU65.14	 (2006)	 y	 utilizan	 los	 fabricantes	 (p.	 ej.	
Uponor)	para	la	conformación	de	los	recrecidos	para	suelo	radiante.	Los	áridos	del	mortero	






aspectos	 críticos	que	pueden	condicionar	 la	viabilidad	constructiva	del	 sistema	de	 suelo	
radiante	propuesto.	









superficie	 de	 las	 muestras	 ambas	 magnitudes.	 El	 método	 permite	 la	
determinación	rápida	de	estas	propiedades	de	muestras	de	materiales	que	no	
precisan	ser	conformadas	ad	hoc.		Su	La	principal	desventaja	está	relacionada	





 difusividad	 térmica:	 mediante	 el	 análisis	 de	 los	 datos	 empíricos	 de	 la	
transferencia	 de	 calor	 transitoria	 a	 través	 de	 las	 muestras,	 extraídos	 en	 el	
configuración	experimental	propuesta	por	Lázaro	et	al.	(2008),	se	ha	obtenido	
la	 medida	 de	 la	 difusividad	 térmica.	 Esta	 medida,	 combinada	 con	 la	 de	
efusividad	 térmica,	 permite	 obtener	 una	 segunda	 estimación	 de	 la	
conductividad	 térmica	 y	 del	 calor	 específico.	 En	 el	 caso	 de	 la	 conductividad	
térmica,	 esta	 evaluación	 reduce,	 en	 comparación	 con	 la	 medida	 del	 TCi,	 la	
incertidumbre	 asociada	 tanto	 a	 la	 heterogeneidad	 del	 material	 como	 a	 la	







francesa	 DTU	 65.14	 (1,2W/(m·K)).	 En	 el	 capítulo	 7,	 dedicado	 al	 estudio	 numérico	 del	
comportamiento	del	sistema	de	suelo	radiante	en	una	instalación	experimental,	se	analiza	
este	aspecto.	Por	otro	lado,	la	evaluación	teórica	de	la	densidad	de	almacenamiento	de	los	




La	 dependencia	 con	 el	 contenido	 en	 PCM	 de	 los	 valores	 medidos	 de	 estas	
propiedades	se	ajusta	satisfactoriamente	a	la	predicción	que	ofrecen	los	modelos	sencillos	




del	 material	 granulado	 con	 PCM	 próxima	 a	 la	 medida	 que	 presenta	 el	 fabricante	
(Rubitherm).	
No	 sólo	 las	 propiedades	 termofísicas	medidas	 y	 el	 ajuste	 de	 los	modelos	 para	 la	
predicción	de	 la	dependencia	de	estos	valores	con	 la	 cantidad	de	PCM,	 sino	su	rango	de	
incertidumbre	asociado,	constituyen	una	fuente	de	información	importante	para	el	modelo	




















en	 esta	 tesis,	 es	 el	 de	 la	 evaluación	 de	 la	 resistencia	mecánica	 del	material.	 Sobre	 esta	
cuestión,	 la	 norma	 europea	 específica	 sobre	 suelos	 radiantes	 ‐EN	 1264‐4	 (2010)‐	 es	
explícita	sólo	en	el	caso	de	la	resistencia	a	la	compresión	del	mortero	utilizado	en	suelos	
radiantes	 tipo	C,	 que	 se	 caracterizan	por	 la	 conformación	del	 recrecido	en	dos	 capas	de	


































con	 el	 principal	 objetivo	 de	 proporcionar	 una	mayor	 fiabilidad	 a	 los	 resultados	 que	 se	







de	 energía	 a	 los	 distintos	 volúmenes	 de	 control	 que	 se	 establecen	 para	 representar	 el	





















directa,	 radiación	 solar	 difusa	 y	 radiación	 solar	 reflejada	 en	 el	 suelo.	 Mientras	 que	 la	
radiación	solar	directa	se	toma	del	archivo	de	datos	climáticos,	el	valor	de	radiación	difusa	








para	 el	 cálculo	 de	 la	 irradiación	 sobre	 superficies	 inclinadas	 integrados	 dentro	 de	
programas	de	simulación	de	edificios,	el	modelo	de	Pérez	et	al.	(1990)	se	presenta	como	
uno	de	los	que	produce	una	predicción	más	fiel	de	los	datos	empíricos	(NRMSD≈7‐8%).		




ݍௌௐ,௘௫௧,௜ ൌ ݍ௦௢௟௔௥	ௗ௜௥௘௖௧௔ ൅ ݍௗ௜௙௨௦௔ ൅ ݍ௥௘௙௟௘௝௔ௗ௔	௦௘௨௟௘௢ ൌ ߝௌௐ ൉ ൫ܩௗ௜௥ ൉ ܿ݋ݏሺߠ௜ሻ ൅







atmósfera.	 En	 la	 ecuación	 2	 se	 muestra	 cada	 una	 de	 estas	 contribuciones.	 Para	 su	
implementación	en	el	algoritmo	numérico,	la	expresión	se	linealiza	a	través	de	la	obtención	
de	los	distintos	coeficientes	equivalentes	de	transferencia	de	calor	calculados	(hij)	a	partir	




ݍ௅ௐ,௘௫௧ ൌ ߝ௅ௐ ൉ ߪ ൉ ൣܨ௦௨௘௟௢ ൉ ൫ ௦ܶ௨௘௟௢ସ െ ௦ܶ௨௣ସ൯ ൅ ܨ௔௧௠ ൉ ൫ ௔ܶ௧௠ସ െ ௦ܶ௨௣ସ൯൧	 Ec.	2	
	









El	 coeficiente	 de	 transferencia	 de	 calor	 por	 convección	 se	 calcula,	 tanto	 en	 las	
superficies	 exteriores	 como	 en	 las	 interiores,	 a	 partir	 de	 dos	 de	 los	 algoritmos	
implementados	en	EnergyPlus	bajo	la	denominación,	respectivamente,	de	detailed	y	DOE‐2	
(The	 EnergyPlus	 Engineering	 Reference,	 2014).	 La	 selección	 de	 estas	 correlaciones	 ha	
facilitado	el	proceso	de	verificación	mediante	la	comparación	de	los	resultados	con	los	de	
este	programa	(sección	5.2).	En	cualquier	caso,	pese	a	que	el	estudio	de	estos	fenómenos	no	
constituye	un	objetivo	principal	de	 la	 tesis,	el	modelo	permite	de	una	manera	sencilla	 la	
implementación	de	algoritmos	más	detallados	para	el	cálculo	de	estos	coeficientes.	
5.1.2.	Condiciones	de	contorno	radiativas	sobre	las	superficies	interiores	

















introduce	el	 termino	 adicional	 correspondiente	 (Gdir,int,i).	 El	prodedimiento	de	 cálculo	de	
esta	última	contribución	se	describe	más	adelante.		
	
ܩ௜ ൌ 	∑ ܬ௝ ൉ ܨ௝௜௝ ൅ ܩௗ௜௥,௜௡௧,௜		 	Ec.	4	
	
La	radiación	que	abandona	(Ji)	cada	superficie	se	computa	de	forma	distinta	si	ésta	




ܬ௜ ൌ 	ߩ௜ ൉ ܩ௜	 Ec.	5	
	
ܬ௩ ൌ 	ߩ௩ ൉ ܩ௩ ൅ ௗܶ,௩ ൉ ܩௗ௜௙,௩,௘௫௧			 Ec.	6	
 
A	partir	del	cómputo	de	este	 intercambio	radiativo	se	determina	el	 flujo	de	calor	










determinación	del	área	 iluminada	sobre	 las	superficies	 interiores.	Este	procedimiento	se	
puede	aplicar	a	geometrías	 sencillas:	 zonas	con	 forma	de	prisma	rectangular	y	ventanas	
rectangulares.	 Se	 basa	 en	 el	 uso	 de	 la	 geometría	 analítica	 para	 la	 determinación	 de	 las	
intersecciones	 entre	 los	 rayos	 solares	 que	 definen	 el	 contorno	 de	 la	 ventana	 y	 cada	
superficie	 interior	 (figura	 5.2).	 Posteriormente,	 estos	 puntos	 se	 analizan	 mediante	 un	
procedimiento	 lógico	 que	 permite	 determinar	 los	 polígonos	 sobre	 los	 que	 incide	 esta	














elementos	 acristalados	 son	 opacos	 para	 esta	 radiación.	 Así,	 la	 ecuación	 8	 representa	 el	
intercambio	de	radiación	en	la	superficie	(i)	interior.		
	




ݍ௅ௐ,௜ ൌ ൫ܬ௜ െ ߪ ൉ ௜ܶସ൯ ൉ ஺೔൉ఌಽೈ,೔ଵିఌಽೈ,೔		 Ec.	9	
 
El	sistema	no	lineal	de	ecuaciones	resultante	se	puede	representar	conceptualmente	
mediante	 un	 circuito	 como	 el	 mostrado	 en	 la	 figura	 5.3	 (izq.).	 Esta	 analogía	 facilita	 la	
aplicación	de	algunas	transformaciones	frecuentes	en	la	teoría	de	circuitos.	En	este	caso,	se	
ha	hecho	uso	del	principio	de	superposición	y	del	teorema	Thévenin	(Thévenin	1883).	De	
este	modo,	 el	 sistema	 de	 ecuaciones	 se	 puede	 linealizar	 a	 través	 de	 la	 definición	 de	 las	
admitancias	(Y’ij,	 fig.	5.3)	–si	éstas	se	actualizan	a	 las	temperaturas	del	instante	anterior‐	
entre	cada	pareja	de	superficies	interiores	(i,j).	En	la	figura	5.3	se	muestra	gráficamente	la	
transformación	 a	 este	 circuito	 equivalente	 que	 permite	 este	 tratamiento	 numérico.	 La	
sensibilidad	 de	 estas	 admitancias	 a	 una	 variación	 de	 las	 temperaturas	 típicas	 de	 las	
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superficies	 interiores	 no	 es	 relevante	 de	 modo	 que	 los	 errores	 asociados	 a	 esta	
simplificación	son	del	orden	del	0,5%.	
Por	tanto,	el	método	implementado	es	lineal,	de	modo	que	presenta	la	ventaja	de	
evitar	 un	proceso	numérico	de	 iteración	 específico	 asociado	 al	 balance	de	 energía	 en	 la	
superficie.	Cubillas	Fernández	et	al.	(2015)	realizaron	recientemente	un	interesante	estudio	
comparativo	entre	ambos	métodos,	en	el	que	concluyeron	que	el	algoritmo	lineal,	que	ellos	
denominaron	 “explícito”,	 proporciona	 una	 buena	 aproximación,	 especialmente	 para	










Arasteh	 et	 al.	 (1989).	 Se	 compone	 de	 dos	 módulos	 de	 cálculo:	 por	 una	 parte,	 el	
correspondiente	a	la	evaluación	de	las	propiedades	ópticas	del	elemento	y,	por	otra	parte,	
el	que	 se	ocupa	del	 cálculo	de	 la	 transferencia	de	 calor	 a	 través	del	mismo.	Este	último,	
contempla	tanto	el	fenómeno	de	la	conducción	en	las	láminas	de	vidrio	como	el	intercambio	
radiante	 entre	 las	 superficies	 interiores	 de	 la	 cámara	 y	 la	 convección	 natural	 del	 aire	
contenido	en	esta	cavidad.	Ambos	módulos	sólo	interaccionan	de	manera	directa	mediante	
la	 porción	 de	 radiación	 solar	 que	 es	 absorbida	 porel	 vidrio.	 No	 se	 han	 considerado	 los	
efectos	de	borde	del	elemento	acristalado	asociados	a	la	transferencia	de	calor	a	través	del	


















relación	 entre	 el	 ángulo	 de	 incidencia	 θ	 [rad]	 y	 el	 refractado	 ϕ	 [rad].	 Estos	 últimos	 se	
relacionan	mediante	la	ley	de	Snell	(Ec.	11)	a	través	del	índice	de	refracción.	
	






ݏ݁݊ߠ ൌ ݊ ൉ ݏ݁݊߶		 Ec.	11	
 
A	 partir	 de	 la	 reflectividad	 se	 calcula	 mediante	 las	 ecuaciones	 12	 y	 13	 la	




ܶሺߠሻ ൌ ሾଵିఘሺఏሻሿమ൉௘షഀ൉೐ೡ೔೏ ೎೚ೞഝ⁄ଵିఘሺఏሻమ൉௘షమഀ൉೐ೡ೔೏ ೎೚ೞഝ⁄ 			 Ec.	12	
	


















ଵܶଶ ൌ భ்భ൉ మ்మଵିோమమ೐ೣ೟൉ோభభ೔೙೟		 Ec.	15	
	














































































volumen	 de	 cada	 zona	 de	 cálculo,	 de	 tal	 manera	 que	 se	 desprecian	 los	 efectos	 de	 la	
estratificación.	Por	otro	lado,	en	este	balance	de	energía	se	introduce	la	fracción	convectiva	
(1‐frad)	 de	 las	 cargas	 internas	 (Q).	 Su	 componente	 radiante,	 en	 cambio,	 se	 incorpora	 al	
modelo	 de	 transferencia	 de	 calor	 por	 radiación	 de	 onda	 larga	 empleando	 un	 reparto	
ponderado	a	la	superficie	de	cada	pared	interior.	
	
ߩ௔௜௥௘ ൉ ܿ௣,௔௜௥௘ ൉ ௔ܸ௜௥௘ ൉ ௔ܶ௜௥௘,௝ െ ௔ܶ௜௥௘,௝ିଵ߂ݐ
ൌ ߩ௔௜௥௘ ൉ ܿ௣,௔௜௥௘ ൉ ௔ܸ௜௥௘ ൉ ܣܥܪ3600 ൉ ൫ ௔ܶ௜௥௘	௘௫௧,௝ െ ௔ܶ௜௥௘,௝൯




























partir	 de	 consideraciones	 geométricas	 simples	 –EN	 13791	 (2013)‐	 o	 bien	 mediante	 el	
análisis	 de	 la	 radiación	 directa	 transmitida	 por	 la	 ventana	 como	 radiación	 difusa	
(TRNSYS16).	Se	consideran	además	las	múltiples	reflexiones	de	la	radiación	solar	sobre	las	
paredes	 interiores	y	 la	 fracción	de	radiación	solar	que,	 tras	este	proceso,	 abandona	este	
espacio	al	ser	transmitida	al	exterior	por	el	acristalamiento;	aspectos	que	no	contempla,	por	
ejemplo,	la	norma	EN	15265	(2007).	
Los	 programas	 de	 simulación	 energética	 de	 edificios	 tienen	 en	 cuenta	 la	
dependencia	 de	 las	 propiedades	 ópticas	 de	 los	 elementos	 acristalados	 con	 el	 ángulo	 de	
incidencia.	Frecuentemente	incorporan	los	resultados	obtenidos	mediante	los	programas	
desarrollados	 para	 modelar	 este	 tipo	 de	 elementos	 en	 el	 Lawrence	 Berkeley	 National	
Laboratory	(WINDOW).	En	el	caso	de	la	herramienta	de	simulación	desarrollada,	aunque	se	
utilizan	 hipótesis	 de	 cálculo	 similares,	 el	 tipo	 de	 elementos	 acristalados	 que	 se	 pueden	







si	 bien	 se	 emplean	 distintos	 métodos	 para	 la	 resolución	 numérica	 de	 estos	 modelos	




Por	 tanto,	 los	 fenómenos	 físicos	 que	 contempla	 la	 herramienta	 de	 simulación	
desarrollada	 son	 analizados	 con	 un	 nivel	 de	 detalle	 acorde	 a	 los	 actuales	 programas	 de	
simulación	energética	de	edificios.	
5.1.6.1.	Limitaciones	




presenta	 en	 el	 capítulo	 7.	 No	 obstante,	 es	 conveniente	 presentar	 aquellos	 aspectos	
susceptibles	de	mejora,	hacia	los	que	se	podría	encaminar	el	trabajo	futuro.	En	la	tabla	5.1	
se	 recogen	 estas	 principales	 cuestiones.	 Para	 su	 elaboración,	 se	 ha	 tenido	 en	 cuenta	 las	
posibilidades	 que	 ofrecen	 otros	 programas	 actualmente	 disponibles.	 A	 pesar	 de	 estas	
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limitaciones,	 sin	 embargo,	 la	 principal	 ventaja	 de	 esta	 herramienta	 es	 la	 flexibilidad	 y	






































































































































































































módulos,	 o	 modelos	 numéricos	 parciales,	 que	 representan	 los	 distintos	 fenómenos	 de	
transferencia	 de	 calor	 que	 intervienen.	 De	 esta	 manera,	 el	 modelo	 global,	 que	 reúne	 y	









partir	 del	 conocimiento	 de	 los	 fenómenos	 físicos	 implicados	 (p.ej.	 relacionados	 con	 el	





evaluar	 la	 exactitud	 de	 estas	 herramientas	 de	 cálculo.	 De	 este	 modo,	 propusieron	 tres	
principales	técnicas	para	realizar	esta	evaluación:	validación	empírica,	verificación	analítica	
y	análisis	comparativo	de	los	resultados	de	distintos	modelos.	La	aplicación	de	una	manera	
secuencial	de	 cada	una	de	éstas	permite	no	 sólo	 la	 identificación	y	el	diagnóstico	de	 los	
errores,	 sino	 la	 eliminación	 de	 los	 efectos	 de	 las	 posibles	 combinaciones	 de	 fenómenos	
contrapuestos	que	pueden	llevar	a	conclusiones	erróneas	acerca	del	comportamiento	del	









propósito,	 se	 ha	 realizado	 en	 primer	 lugar	 un	 análisis	 comparativo	 de	 las	 principales	













sino	 las	 condiciones	 en	 las	 que	 se	 desarrollan	 los	 experimentos	 –relacionadas	 con	 los	
parámetros	 de	 entrada	 del	 modelo‐	 están	 sujetos	 a	 incertidumbres	 que	 pueden	 ser	
relevantes.	Otro	factor	importante	es	el	carácter	particular	de	la	validación	empírica:	la	fiel	
reproducción	de	un	cierto	ensayo	en	una	tipología	concreta	de	construcción	no	garantiza	su	




ensayos	 concretos.	 En	 los	 interesantes	 trabajos	 de	Palomo	del	Barrio	 y	 Guyon	 (2003)	 y	
(2004),	 donde	 se	 propone	 un	 procedimiento	 matemático	 completo	 para	 la	 validación	
empírica	 de	 estos	 modelos	 y	 diagnosis	 de	 los	 efectos	 que	 causan	 las	 desviaciones	
observadas,	se	destaca	este	importante	aspecto.	
A	causa	de	estas	dificultades	específicas,	los	trabajos	de	referencia	en	la	validación	
experimental	 de	programas	de	 simulación	 energética	de	 edificios	 se	han	 realizado	 en	 el	
marco	de	grandes	proyectos	de	investigación	a	nivel	internacional	con	un	número	elevado	
de	 entidades	 investigadoras	 involucradas.	 En	 ellos,	 se	 han	 utilizado	 los	 resultados	 de	
instalaciones	 monitorizadas	 con	 instrumentación	 de	 gran	 exactitud	 ensayadas	 bajo	
condiciones	muy	controladas	para	la	validación	de	algunos	aspectos	de	la	transferencia	de	
calor	de	los	edificios:	PASSYS	(Jensen,	1995),	IEA	Annex21/Task	12	(Lomas	et	al.	1997)	y		
Annex	 43/Task	 34	 (Loutzenhiser	 y	 Manz	 2007,	 Kalyanova	 y	 Heiselberg	 2009).	 Estos	
ensayos	 se	 han	 centrado	 sobre	 el	 estudio	 de	 los	 procesos	 de	 transferencia	 de	 calor	 en	
cubículos	o	 celdas	experimentales	 (Lomas	et	 al.	1994,	 Jensen	1995),	 la	validación	de	 los	
módulos	relacionados	con	 la	absorción	y	 transmisión	de	radiación	solar	 (Loutzenhiser	y	
Manz	2007)	o	el	análisis	de	fachadas	de	doble	piel	(Kalyanova	y	Heiselberg	2009).	





 en	 primer	 lugar,	 la	 herramienta	 ha	 sido	 desarrollada	 bajo	 unos	 principios	
físicos	 y	 procedimientos	 numéricos	 aceptados	 dentro	 del	 ámbito	 de	 la	
simulación	energética	de	edificios	





aplicado	 en	 dos	 etapas	 diferentes.	 En	 el	 diagrama	 de	 flujo	 que	muestra	 la	 figura	 5.5	 se	
esquematiza	 el	 procedimiento	 aplicado.	 Una	 parte	 importante	 de	 este	 proceso	 ha	 sido	
realizada	 de	 forma	 coordinada	 con	 la	 elaboración	 del	 modelo	 global.	 De	 este	 modo,	 la	
aplicación	de	pruebas	para	 la	 verificación	parcial	de	 cada	algoritmo	 ‐o	de	 la	 interacción	
















 verificación	 con	 los	 resultados	 de	 los	 mismos	 algoritmos	 parciales	
implementados	 en	 otros	 programas	 contrastados	 y	 aceptados	 dentro	 de	 la	
comunidad	científica.	
Conviene	 señalar	 que	 no	 en	 todas	 ocasiones	 es	 posible	 aplicar	 cada	 una	 de	 las	






realizar	 una	 comparación	 basada	 en	 una	 metodología	 sistemática	 y	 aceptada	 por	 la	
comunidad	 investigadora,	 como	 la	 propuesta	 dentro	 del	 proyecto	 BESTEST	 (del	 inglés	
Building	Energy	 Simulation	Test)	 (Judkoff	 y	 Neymark,	 1995).	 Esta	metodología,	 permite	
contrastar	 los	 resultados	con	 los	de	un	conjunto	de	programas	habitualmente	utilizados	
dentro	de	este	ámbito.	Por	otro	 lado,	proporciona	 la	ventaja	adicional	de	establecer	una	
metodología	 para	 el	 diagnóstico	 de	 errores	 asociados	 a	 distintos	 fenómenos	 de	
transferencia	de	calor,	mediante	la	definición	cuidadosa	de	estos	casos	para	el	análisis.	
5.2.3.	Intercomparación:	metodología	BESTEST	






de	 simulación	 de	 edificios	 así	 como	 para	 el	 diagnóstico	 de	 causas	 de	 las	 desviaciones	
observadas.	La	metodología	se	basó	en	el	análisis	 	de	los	resultados	obtenidos	sobre	una	
agrupación	 de	 casos	 de	 estudio	 de	 referencia.	 Bajo	 la	 denominación	 BESTEST	 se	 han	
elaborado	desde	entonces	distintos	conjuntos	de	este	tipo	destinados	al	análisis	de	varios	
aspectos	 de	 la	 simulación	 energética	 de	 edificios	 –como,	 por	 ejmplo,	 la	 centrada	 en	 la	
simulación	 	 de	 la	 transferencia	 de	 calor	 en	 el	 edificio	 (Judkoff	 y	 Neymark	 1995),	 o	 la	
dedicada	al	análisis	de	las	herramientas	de	cálculo	de	los	equipos	de	climatización	(HVAC	
BESTEST,	Neymark	y	Judkoff,		2002).	
La	 metodología	 BESTEST	 está	 ampliamente	 aceptada	 dentro	 del	 ámbito	 de	 la	
simulación	energética	de	edificios.	Por	ejemplo,	la	norma	ASHRAE	140	(2014),	que	se	ocupa	
de	la	descripción	de	un	método	normalizado	para	la	evaluar	este	tipo	de	programas,	utiliza	
distintos	 conjuntos	 de	 casos	 de	 simulación	 creados	 al	 amparo	 de	 estos	 trabajos.	






Algunos	 documentos	 técnicos	 y	 científicos,	 como	 la	 Norma	 Europea	 EN	 13790	
(2011),	sobre	el	cálculo	de	la	energía	consumida	en	calefacción	y	refrigeración,		o	la	tesis	
doctoral	 defendida	 por	 Kokogiannakis	 (2008),	 	 son	 críticos	 con	 esta	 metodología	 al	
encontrar	que	define	unos	 rangos	de	 aceptación	para	 los	 resultados	demasiado	amplios	
para	 su	 aplicación	 en	 el	 proceso	 validación	 de	 procedimientos	 de	 cálculo	 del	
comportamiento	 térmico	 de	 edificios.	 En	 este	 sentido,	 las	 normas	 europeas	 EN15265	
(2007)	 y	 EN13791	 (2013)	 establecen	 sendos	 conjuntos	 de	 casos	 de	 estudio	 para	 la	





hipótesis	 simplificatorias	 correspondientes	 a	 modelos	 considerablemente	 menos	
































El	 conjunto	 de	 casos	 de	 simulación	 para	 la	 comprobación	 de	 los	 principales	

















































































































































diagnóstico	 de	 errores	 (195‐320	 y	 395‐440)	 y,	 por	 otra	 parte,	 los	 utilizados	 para	 la	
cualificación	del	modelo	(600‐650	y	800‐950).	El	primer	conjunto,	(195‐320)	define	una	
serie	de	problemas	básicos	que	permiten	aislar	los	efectos	de	los	distintos	fenómenos	de	
transferencia	 de	 calor.	 Debido	 a	 que	 alguno	 de	 los	 programas	 de	 simulación	 que	
originalmente	se	analizaron	dentro	del	proyecto	BESTEST	no	permitían	la	independización	
de	 alguno	 de	 estos	 mecanismos,	 se	 definieron	 otros	 problemas	 alternativos	 para	 el	
diagnóstico	en	los	que	se	agrupan	algunos	de	los	procesos	de	transferencia	de	calor	(395‐
440).	 Por	 otro	 lado,	 los	 casos	 definidos	 para	 la	 cualificación	 presentan	 problemas	 más	





















manera,	es	posible	estudiar	 la	sensibilidad	de	 los	modelos	 frente	a	 la	variación	de	uno	o	
varios	datos	de	entrada	o	cuando	se	activan	determinados	fenómenos	de	transferencia	de	
calor.		
En	 primer	 lugar,	 se	 muestran	 en	 la	 figura	 5.7,	 los	 resultados	 –en	 términos	 de	








correlaciones	 empleadas	 para	 el	 cálculo	 de	 los	 coeficientes	 de	 convección	 (Judkoff	 y	
Neymark,	 1995).	 Por	 este	 motivo,	 se	 ha	 prestado	 más	 atención	 en	 este	 trabajo	 de	
































de	 la	 secuencia	 referidas	 la	 figura	 5.8.	 Como	 se	 observa,	 en	 relación	 a	 los	 resultados	de	
















un	 rango	 de	 aceptación	 para	 los	 resultados	 basado	 en	 el	 análisis	 comparativo	 original	
(Judkoff	 y	 Neymark,	 1995).	 Con	 respecto	 a	 este	 intervalo	 de	 aceptación,	 los	 propios	












En	 la	 figura	5.12	se	presentan	gráficamente	 los	resultados	de	este	análisis.	Sobre	























herramientas	 de	 simulación	 necesario	 para	 su	 evaluación.	 	 Así	 pues,	 mediante	 la	






en	 la	 descripción	 de	 la	 	 geometría,	 se	 ha	 implementado	 en	 el	 programa	 Fluent	 6.0	 la	












para	 la	 introducción	 de	 propiedades	 variables	 con	 la	 temperatura.	 En	 este	 caso,	 se	 ha	
considerado	que	sólo	el	calor	específico	del	material	compuesto	experimenta	una	variación	
en	torno	al	cambio	de	fase.	La	introducción	del	calor	específico	al	programa	se	ha	realizado	

















del	 problema	 de	 la	 transferencia	 de	 calor	 mediante	 un	 esquema	 de	 diferencias	 finitas	
planteado	sobre	una	malla	ortogonal	y	uniforme	que	simplifica	–y	distorsiona‐	la	geometría	
de	 la	placa	de	suelo	 radiante	en	 torno	a	 los	 tubos	de	agua	(fig.	5.13).	Una	simplificación	
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anterior	 o	 al	 actual.	 Como	 se	 analiza	 más	 adelante	 (sección	 5.3.2.2a),	 estas	 técnicas	 de	
discretización	pueden	 introducir	 errores	 apreciables	 en	 la	 evaluación	de	 la	 variación	de	




























































define	 el	 diámetro	 equivalente,	 a	 partir	 de	 las	 características	 de	 la	 malla,	 mediante	 la	
ecuación	25.	En	ésta,	nt,i	es	el	número	de	nodos	que	se	utilizan	para	definir	cada	uno	de	los	
contornos	 laterales	 que	 definen	 el	 área	 asociada	 al	 conducto.	 El	 criterio	 que	 rige	 la	
mencionada	ecuación	es	el	de	mantener,	en	este	problema	simplificado,	una	superfice	de	


























El	 objetivo	 de	 esta	 sección	 es	 realizar	 una	 comparación	 entre	 el	 cálculo	 de	 la	
transferencia	 de	 calor	 en	 una	 placa	 de	 suelo	 radiante	 con	 PCM	 que	 proporcionan	 los	
modelos	propuestos.	Con	esta	finalidad,	se	ha	definido	el	caso	base	cuyos	datos	de	entrada	
se	recogen	en	 la	 tabla	5.6	(a	partir	de	 los	parámetros	geométricos	definidos	en	 la	 figura	
5.15).	 En	 este	 problema	 básico,	 el	 elemento	 funciona	 en	modo	 refrigeración.	 Es	 preciso	
señalar	 que,	 si	 se	 tienen	 en	 cuenta	 las	 características	 de	 los	 modelos	 utilizados	 (no	
contemplan	subenfriamiento	o	histéresis),	el	modo	de	operación	que	se	analiza	(calefacción	
o	refrigeración)	no	tiene	influencia	en	las	conclusiones	del	estudio.	En	estas	simulaciones	se	
han	 seleccionado	 las	 propiedades	 termofísicas	 habituales	 de	 los	 hormigones	 con	 PCM	
microencapsulado,	a	partir	de	los	datos	recopilados	en	el	capítulo	1	(tabla	1.5).		
Se	 ha	 comparado	 tanto	 el	 cálculo	 de	 la	 situación	 estacionaria	 como	 la	 evolución	
temporal	 del	 consumo	 y	 de	 la	 potencia	 suministrada	 por	 el	 elemento.	 El	 estudio	 del	
transitorio	del	sistema	se	aborda	a	través	del	planteamiento	de	los	siguientes	procesos:	
 puesta	en	marcha:	el	sistema	se	encuentra	inicialmente	en	equilibrio	térmico	






En	 ambos	 casos	 se	 definen	 condiciones	 ambientales	 constantes.	 Estos	 procesos	








Lt	 94mm	 	 hormigón	sin	PCM	 hormigón+	5%	PCM	microenc.	
es	 65mm	 ρ	 2300kg/m3	 2100kg/m3	
a	 47mm	 cp	 850J/(kg·K)	 920J/(kg·K)	
dt	 12mm	 λ	 0,8W/(m·K)	 0,8W/(m·K)	
Condiciones	de	contorno	 hm	 ‐	 5,5kJ/kg	
Tw	 16°C	 Tm	 ‐	 21°C	
hconv,w	 2000W/(m2·K)	 ΔTm	 ‐	 4,7°C	
Ta	 26°C	 	 	 	




desde	el	ambiente	al	agua	que	circula	a	 través	de	 la	 losa,	obtenidos	por	sendos	modelos	
bidimensionales.	
A	éstos	se	ha	añadido	el	valor	calculado	mediante	la	predicción	del	modelo	analítico	




5.16)	 cuya	 superficie	 es	 isoterma	 (condición	 de	 contorno	 de	 Dirichlet).	 No	 obstante,	 es	
preciso	señalar	que	este	cálculo	analítico	no	proporciona	la	solución	exacta.	En	el	caso	base	







Fig.	5.	16.	Representación	 esquemática	del	modelo	de	 elemento	activo	de	Koschenz	 y	Lehmann	
(2000).	
	





























































qsuelo	[W/m2]	 Error	[%]	 qsuelo	[W/m2]	 Error	[%]	
Volúmenes	finitos	 35,91	 ‐	 36,08	 0,1%	
Malla	ortogonal	4,7mm	 36,00	 0,2%	 36,17	 0,4%	
Malla	ortogonal	2,35mm	 35,85	 ‐0,2%	 36,04	 0,0%	
Modelo	analítico	 35,87	 ‐0,1%	 36,04	 ‐	





problema.	 Asimismo,	 en	 ambos	 casos	 (c.c.	 Fourier	 y	 Dirichlet)	 las	 diferencias	 entre	 las	
estimaciones	de	los	esquemas	numéricos	bidimensionales	son	menores	al	0,2%.	
Por	otro	 lado,	 se	presenta	en	 la	 figura	5.17	 la	 comparación	entre	 la	 temperatura	
promedio	en	la	dirección	horizontal,	calculada	según	la	ecuación	30,	que	se	obtiene	a	partir	


















discretización	de	 la	evolución	 temporal	de	 la	energía	 térmica	asociada	al	 volumen	 finito	
(tabla	 5.5).	 Para	 este	 propósito,	 resulta	 significativa	 la	 comparación	 de	 la	 variación	 de	
energía	 térmica	 en	 la	 losa	 del	 suelo,	 durante	 el	 proceso	 completo	 de	puesta	 en	marcha,	
calculada	 según	 el	 balance	 de	 energía	 establecido	 a	 partir	 de	 los	 flujos	 de	 calor	 en	 las	








































respuesta	 transitoria	 del	 elemento,	 el	 proceso	 de	 puesta	 en	 marcha	 resulta	 el	 más	
desfavorable.		
A	partir	de	este	análisis,	se	concluye	que,	pese	a	que	el	método	de	la	entalpía	resulta	












Calor	específico	equivalente	2	 200	 ‐1770	 1%	
2000	 ‐1698	 ‐3%	







En	 este	 apartado	 se	 analiza	 la	 respuesta	 dinámica,	 en	 términos	 de	 potencia	 de	









del	 elemento	 en	 el	 entorno	 de	 los	 tubos	 para	 obtener	 una	 buena	 aproximación	 a	 los	
resultados,	 tanto	 en	 la	 situación	 estacionaria	 como	 en	 la	 transitoria,	 del	 problema	 de	
transferencia	de	calor	planteado.	
Por	 otro	 lado,	 se	 observa	 un	 ajuste	 razonable	 del	 modelo	 unidimensional	 a	 los	
resultados.	 Las	 diferencias	 se	 acentúan	 durante	 el	 proceso	 de	 puesta	 en	 marcha,	




















































































































































2D	Fluent‐2D	ortogonal	 No	 0,1	(0,4%)	 0,7	(0,6%)	 0,1	(0,6%)	
2D	Fluent‐2D	ortogonal	 Sí	 0,2	(1%)	 1	(1%)	 0,1	(1%)	
2D	Fluent‐1D	 No	 0,5	(2%)	 9	(7%)	 0,2	(1%)	
2D	Fluent‐1D	 Sí	 0,7	(3%)	 11	(9%)	 0,3	(2%)	





apartado	 la	 definición	 de	 la	 herramienta	 de	 cálculo	 mediante	 la	 descripción	 del	
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௪ܶሺݔ ൌ 0ሻ ൌ ௘ܶ,௪			 Ec.	33	
	




Donde	 la	 temperatura	 de	 la	 capa	 de	 mortero	 (Ts,m)	 corresponde	 en	 el	 caso	 del	






En	el	cálculo	de	 la	resistencia	 térmica	equivalente	entre	el	 fluido	y	el	mortero	se	
tiene	en	cuenta	 la	convección	 forzada,	para	 lo	cual	se	utiliza	 la	correlación	de	Gnielinski	
(1976),	 y	 la	 resistencia	 térmica	 asociada	 a	 la	 conducción	 del	 calor	 en	 los	 tubos.	
Adicionalmente,	 en	 el	 modelo	 unidimensional	 se	 añade	 la	 resistencia	 Rx,	 definida	 en	 el	
apartado	5.3.1.3,	que	contempla	el	efecto	de	la	conducción	del	calor	bidimensional.	Así	pues,	
la	 resistencia	 térmica	 total	 vinculada	al	 intercambio	de	 calor	 entre	 el	 agua	 y	 el	mortero	
queda	 formulada	mediante	 la	 siguiente	 ecuación	 (Ec.	35,	particularizada	para	el	modelo	
unidimensional).	
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de	 entrada	 sino	 también	 de	 la	 amplitud	 de	 éstas.	 Por	 consiguiente,	 los	 eficientes	 y	















 evaluación	de	 la	 energía	 almacenada	 en	el	 sistema	en	 el	modo	de	operación	
estacionario	(apartado	5.3.4.2)	




propuesto	en	 la	 tesis	durante	 los	procesos	definidos	en	el	apartado	5.3.2.2	de	puesta	en	
marcha	y	descarga.		
En	la	figura	5.21	se	muestra	la	evolución	de	los	principales	flujos	de	calor	asociados	
al	 consumo	 y	 suministro	 de	 energía	 de	 calefacción	 durante	 ambos	 procesos	 utilizando	
diferentes	niveles	térmicos	para	el	agua	(30	y	40°)	en	el	sistema	de	suelo	radiante	con	un	
contenido	 del	 25%	 en	 PCM.	 Como	 se	 observa,	 las	 principales	 desviaciones	 se	 producen	
durante	el	proceso	de	puesta	en	marcha,	en	el	que	la	transferencia	de	calor	bidimensional	
tiene	una	mayor	 influencia.	Además,	estas	desviaciones	dependen	de	 la	 temperatura	del	
agua.	Los	errores,	menores	en	promedio	al	5%	y	7%,	respectivamente,	de	 la	potencia	de	




porcentaje	 másico	 del	 PCM	 en	 la	 muestra.	 En	 los	 materiales	 de	 mortero	 analizados,	 la	

























10%	Tw=30°C	 0,30	(1,2%)	 0,08	(0,8%)	 0,80	(1,0%)	 0,02	(0,2%)	 ‐0,6%	
10%	Tw=40°C	 1,70	(3,0%)	 0,23	(0,8%)	 5,24	(3,2%)	 0,20	(1,2%)	 0,3%	
25%	Tw=30°C	 0,34	(1,3%)	 0,25	(2,3%)	 0,21	(0,3%)	 0,02	(0,2%)	 ‐2,1%	






energía	 térmica	 que	 posee	 el	 suelo	 radiante	 en	 una	 situación	 en	 la	 que	 suministra	 una	




unidimensional	 garantiza	 la	 exactitud	 en	 el	 cálculo	 del	 flujo	 de	 calor	 suministrado	 (vid.	
Apartado	 5.3.2.1).	 Asimismo,	 a	 partir	 de	 la	 solución	 analítica	 utilizada	 por	 Koschenz	 y	
Lehmann	(2000),	se	puede	demostrar	que,	en	el	caso	de	estar	compuesta	la	placa	de	suelo	
radiante	por	un	material	sin	almacenamiento	latente,	la	diferencia	en	el	cálculo	de	la	energía	






con	 respecto	a	 la	 situación	de	equilibrio	 térmico,	 tiene	una	 relación	directa	 con	el	 error	
promedio	en	la	estimación	de	la	potencia	de	calefacción	suministrada	una	vez	que	cesa	el	
aporte	 de	 energía	 (qതଵୈ,ୱ െ qതଶୈ,ୱ ).	 Por	 ejemplo,	 si	 no	 se	 consideran	 pérdidas,	 se	 puede	


















si	 no	 se	 consideran	 pérdidas,	 las	 siguientes	 variables	 adimensionales	 puramente	
geométricas	 que	 intervienen	 en	 la	 distribución	 de	 temperaturas:	 a/Lt,	 a/dt	 y	 es/dt.	 Se	
mantiene	 en	 estas	 definiciones	 la	 nomenclatura	 correspondiente	 a	 las	 magnitudes	





Se	 analiza	 por	 tanto	 el	 cálculo	 de	 la	 variación	 de	 energía	 entre	 la	 situación	 de	



















la	 configuración	 con	 una	 distancia	 entre	 tubos	 de	 200mm	 se	 observan	 desviaciones	
Javier	Mazo	Olarte	
‐	214	‐	
cercanas	 al	 10%,	 que	 pueden	 producir	 errores	 importantes	 tanto	 en	 el	 cálculo	 de	 la	















radiante	 una	 vez	 integrado	 en	 el	modelo	 completo	 de	 simulación	 de	 pequeños	 edificios	
(descrito	en	la	sección	5.1).	La	emisión	térmica	desde	este	elemento	se	realiza	mediante	los	
fenómenos	 de	 transferencia	 de	 calor	 de	 radiación	 de	 onda	 larga	 (hacia	 el	 resto	 de	
superficies)	 y	 de	 convección	 con	 el	 aire	 interior.	 El	 primer	 objetivo	 de	 esta	 sección	 es	
comparar	 el	 valor	 de	 los	 coeficientes	 equivalentes	 de	 transferencia	 de	 calor	
correspondientes	 a	 cada	 fenómeno	 con	 los	 habitualmente	 aceptados	 o	 determinados	
experimentalmente.	
Se	estudia	en	primer	lugar	el	coeficiente	de	transferencia	de	calor	equivalente	por	
radiación.	 Es	 necesario	 para	 su	 cálculo	 la	 determinación	 del	 salto	 de	 temperaturas	
equivalente.	Se	tomará	el	criterio	definido	por	Olesen	et	al.	(2000),	que	utiliza	la	diferencia	
de	 temperaturas	 entre	 la	 superficie	 del	 suelo	 y	 el	 entorno	 radiante	 (AUST	 [K],	 según	 la	
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En	 el	 rango	 de	 temperaturas	 habitual	 en	 las	 simulaciones	 efectuadas,	 este	










Trabajo	 Metodología	 Sistema	 hr	[W/(m2·K)]	
hconv	
[W/(m2·K)]	
Min	et	al.	(1956)	 Experimental	 Suelo	radiante	 ‐	 2,416/D0,08·ΔT0,31	
Awbi	y	Hatton	
(1999)	 Experimental	 Suelo	radiante	 ‐	 2,175/D0,076·ΔT0,308	





Cholewa	et	al.	(2013)	 Experimental	 Suelo	radiante	 5,4‐6,2	 0,76·hconv‐AWBI&HATTON	
Suelo	refrescante	 4,9‐5,2	 (*)	














Por	 otro	 lado,	 se	 comparan	 en	 la	 figura	 5.23	 distintas	 correlaciones	 –dentro	 del	







el	 EnergyPlus	 para	 el	 cálculo	 del	 coeficiente	 de	 convección	 natural	 sobre	 suelos	 con	
calefacción	 integrada	 (The	 EnergyPlus	 Engineering	 Reference,	 2014).	 Se	 observa	 una	
desviación	de	±18%	entre	las	predicciones	que	proporcionan	las	correlaciones	específicas	











5.3.5.1.	Evaluación	de	 la	 respuesta	de	 los	modelos	 integrada	 con	 el	 resto	de	 elementos	de	
construcción	
Finalmente,	se	propone	la	comparación	de	la	respuesta	proporcionada	por	ambos	
modelos,	 unidimensional	 y	 bidimensional,	 cuando	 son	 sometidas	 a	 las	 condiciones	 de	
contorno	más	realistas.	Éstas	se	han	tomado	de	las	simulaciones	realizadas	en	el	capítulo	7	













































pérdidas	 que	 se	 obtienen	 a	 partir	 de	 ambos	 modelos	 en	 los	 tres	 casos	 mencionados.	
Asimismo	 en	 la	 tabla	 5.12	 se	 resumen	 los	 principales	 datos	 relacionados	 con	 esta	
comparación.	 En	 todas	 las	 simulaciones	 se	 observa	 un	 buen	 ajuste	 de	 la	 energía	 de	






































































































































del	 sistema	 de	 suelo	 radiante	 con	 un	 25%	 de	 PCM	 integrado	 en	 los	 cubículos	 experimentales	
definidos	en	el	capítulo	7.	
 
Contenido	en	PCM	 0%	 10%	 25%	
Consumo	diario	de	energía	 0,5%	 1,0%	 1,2%	
Potencia	de	consumo	(MSRD)	[W/m2]	 1,0	(2,0%)	 1,8	(3,4%)	 4,6	(8,5%)	
Suministro	de	energía	 0,7%	 0,8%	 0,8%	
Flujo	de	suelo	calor	(MSRD)	[W/m2]	 0,3	(0,9%)	 0,4	(1,0%)	 0,7	(1,9%)	
Pérdidas	 0,3%	 0,4%	 0,5%	






termoactivos	 con	PCM.	 Simula	 la	 transferencia	 de	 calor	 en	 construcciones	 de	 geometría	
sencilla	 compuestos	 de	 una	 o	 pocas	 zonas.	 	 En	 ella,	 los	 principales	 fenómenos	 de	
transferencia	de	calor	presentes	en	un	edificio	–conducción	a	través	de	los	cerramientos,	
intercambio	de	calor	mediante	radiación	de	onda	corta	y	larga	y	la	convección	interior	y	




un	 edificio	 real,	 puede	 resultar	 una	 herramienta	 muy	 útil	 para	 el	 estudio	 del	
comportamiento	 de	 nuevos	 elementos	 de	 construcción	 activos	 o	 pasivos	 de	 manera	


















































coordinada	 durante	 proceso	 de	 elaboración	 del	 mismo,	 se	 ha	 aplicado	 la	 metodología	
BESTEST	que	se	ocupa	del	análisis	de	la	transferencia	de	calor	en	la	estructura	del	edificio	
(Judkoff	y	Neymark,	1995).	Este	procedimiento	permite	la	intercomparación	sistemática	y	
















analizar	 la	 influencia	 de	 estas	 simplificaciones	 asociadas	 en	 la	 predicción	 del	
comportamiento	 dinámico	 de	 este	 tipo	 de	 elementos	 con	 almacenamiento	 latente.	 Los	
modelos	utilizados	son	los	siguientes:	
 modelo	 bidimensional	 resuelto	 mediante	 el	 método	 de	 volúmenes	 finitos	
(implementado	en	Fluent	6.0)	




	Mediante	 la	 verificación	 a	 través	 del	 contraste	 con	 la	 solución	 analítica	 en	 la	
situación	estacionaria	y	de	la	intercomparación	de	ambos	modelos	bidimensionales	(en	las	
situaciones	 estacionaria	 y	 transitoria,	 con	 almacenamiento	 sensible	 y	 latente),	 se	 ha	




se	 utilizan	 los	 métodos	 del	 calor	 específico	 equivalente	 propuestos,	 estos	 errores	 se	




Asimismo,	 el	modelo	 unidimensional,	 basado	 en	 la	 aproximación	 de	 Koschenz	 y	
Lehmann	 (2000),	 ha	 mostrado	 un	 buen	 ajuste	 a	 los	 resultados	 de	 los	 modelos	




La	 comparación	 con	 el	 modelo	 bidimensional	 tanto	 en	 los	 procesos	 transitorios	
definidos	 (puesta	 en	 marcha	 y	 descarga)	 como	 en	 las	 condiciones	 propias	 de	
funcionamiento	 de	 las	 simulaciones	 realizadas	 en	 esta	 tesis,	 muestra	 la	 aproximación	
razonable	 que	 supone	 la	 utilización	 del	 modelo	 unidimensional.	 Por	 otro	 lado,	 se	 ha	
observado	cómo	la	aproximación	de	Koschenz	y	Lehmann	(2000),	pese	a	que	implica,	en	la	
situación	estacionaria,	la	estimación	de	un	flujo	de	calor	idéntico	con	respecto	a	la	solución	
del	 modelo	 bidimensional,	 no	 asegura	 la	 igualdad	 en	 el	 cálculo	 de	 la	 energía	 térmica	
almacenada	si	el	material	de	la	placa	de	suelo	radiante	contiene	PCM.	A	partir	del	análisis	




















metodologías	 experimentales	 ampliamente	 aceptadas,	 tales	 como	 el	DSC	 y	 el	método	T‐
history	 para	 la	 determinación	 de	 la	 curva	 entalpía‐temperatura,	 algunos	 autores	 (p.	 ej.	
Lázaro	et	al.	2013)	han	llamado	la	atención	sobre	las	discrepancias	en	estas	medidas	entre	
distintos	trabajos	de	 investigación.	Estos	errores	suelen	 ir	asociados	a	 las	características	
particulares	del	comportamiento	de	los	PCM	que	dificultan	este	trabajo.	Frecuentemente	
están	 relacionados	 con	 fenómenos	 asociados	 a	 la	 cristalización	 ‐subenfriamiento	 e	
histéresis‐	o,	en	calorimetría,	con	la	acentuación	de	los	gradientes	térmicos	en	la	muestra	
durante	 el	 proceso	 de	 cambio	 de	 fase	 (Lázaro	 et	 al.	 2013).	 Además,	 dentro	 del	 ámbito	
específico	de	los	materiales	compuestos	de	construcción	que	incorporan	PCM,	no	existe	un	
acuerdo	 claro	 sobre	 las	 metodologías	 para	 la	 determinación	 de	 la	 curva	 entalpía‐
temperatura.	Reconociendo	esta	realidad,		y	teniendo	en	cuenta	la	relevancia	de	la	exactitud	
en	la	medida	de	las	propiedades	de	los	PCM	en	las	evaluaciones	numéricas,	Günther	et	al.	
(2009)	 definieron	 ciertos	 niveles	 de	 tolerancia	 para	medidas	 relacionadas	 con	 la	 curva	










para	 la	 simulación	de	un	 intercambiador	de	 calor	PCM‐aire.	Concluyeron	que	 las	 curvas	
correspondientes	 a	 velocidades	 empleadas	 más	 bajas	 (0,1K/min)	 producían	 una	 mejor	
estimación	‐en	relación	a	observación	empírica‐	de	los	resultados.	Atribuyeron	este	hecho	
a	la	similitud	entre	la	velocidad	utilizada	en	el	método	DSC	y	la	experimentada	por	el	PCM	
en	 el	 intercambiador	 de	 calor.	 En	 los	 trabajos	 más	 recientes	 de	 Dumas	 et	 al.	 (2014)	 y	
Tittelein	et	al.	(2015)	se	analiza	la	repercusión	en	las	simulaciones	de	la	utilización	de	las	
curvas	de	 calor	 específico	 aparente	obtenidas	 a	partir	de	 la	 calorimetría.	 Los	 resultados	




defienden	 el	 uso	 para	 la	 simulación	 del	 PCM	 de	 modelos	 teóricos	 basados	 en	 el	
comportamiento	de	 las	 sustancias	puras	o	de	 las	mezclas	de	dos	 componentes	 (como	el	
descrito	en	Franquet	et	al.	2012).	Por	otro	lado,	dentro	del	ámbito	de	la	aplicación	de	los	
PCM	en	 la	edificación,	Tabares‐Velasco	 	(2012)	analizó	 la	 influencia	de	 la	precisión	en	 la	
definición	de	 la	curva	entalpía‐temperatura,	como	dato	de	entrada	para	un	programa	de	
simulación	energética	de	edificios,	en	 la	estimación	del	consumo	de	energía.	Obtuvo	una	
recomendación	 acerca	 del	 nivel	 de	 precisión	 necesario	 a	 partir	 del	 análisis	 de	 un	 caso	
particular.	
En	 otros	 trabajos,	 los	 autores	 contemplan	 un	 conjunto	 más	 amplio	 de	 posibles	








Dentro	 del	 campo	 de	 la	 simulación	 energética	 de	 edificios,	 donde	 los	 modelos	
cuentan	 con	 una	 elevada	 cantidad	 de	 variables	 de	 entrada	 sujetas	 a	 una	 incertidumbre	
significativa,	el	análisis	de	sensibilidad	y	de	propagación	de	incertidumbres	ha	suscitado	un	
















capítulo,	 se	 presentan	 en	 la	 siguiente	 tabla	 (tabla	 6.1)	 las	 principales	 aplicaciones	 del	
análisis	de	 sensibilidad	y	propagación	de	 incertidumbre	 en	 el	 campo	de	 los	 sistemas	de	
almacenamiento	térmico	con	PCM.	Además	de	los	trabajos	ya	mencionados,	dedicados	al	
estudio	de	la	influencia	de	distintos	errores	en	los	resultados	numéricos,	existe	un	amplio	
número	de	publicaciones	en	 los	que	 se	 emplea	el	 análisis	de	 sensibilidad	 (con	objetivos	







































































































 cuantificar	 la	 incertidumbre	 de	 los	 resultados	 numéricos	 causada	 por	 los	
errores	asociados	a	la	medida	de	las	propiedades	termofísicas	del	PCM	
























de	 temperaturas	 	 a	 través	 del	 aumento	 de	 la	 inercia	 térmica	 de	 los	 cerramientos.	 La	
incorporación	de	PCM	en	 cerramientos	de	 ladrillo	ha	despertado	 el	 interés	de	 entre	 los	
investigadores.	Castell	et	al.	(2010)	mostraron	experimentalmente,	a	partir	del	estudio	del	
comportamiento	 de	 cubículos	 experimentales,	 la	 capacidad	 del	material	 para	 reducir	 la	
oscilación	térmica	interior	y	reducir	el	consumo	en	refrigeración	(que	se	cuantificó	en	un	
15%).	Por	su	parte,	Vicente	et	al.	(2014)	ensayaron	distintas	configuraciones	de	muro	de	
ladrillo	 con	 macrocápsulas	 en	 una	 instalación	 experimental	 destinada	 al	 análisis	 del	
comportamiento	 dinámico	 de	 cerramientos.	 El	 PCM	 era	 capaz	 de	 reducir	 la	 oscilación	
















conjunto	 de	 casos,	 el	 cálculo	 de	 la	 propagación	 de	 incertidumbres	 y	 la	 evaluación	 de	 la	
sensibilidad	frente	a	cada	parámetro	de	entrada.	
Según	 este	 procediento	matemático,	 cada	parámetro	de	 entrada	 afectado	por	 un	
determinado	nivel	de	incertidumbre	se	considera	una		variable	aleatoria	y,	por	tanto,	se	le	
asigna	 una	 determinada	 función	 de	 densidad	 de	 probabilidad	 (en	 el	 caso	 de	 variables	
continuas).	 A	 partir	 de	 esta	 caracterización	 de	 las	 variables	 aleatorias,	 se	 realiza	 un	











 se	 le	 asigna	 a	 cada	 variable	 sujeta	 a	 incertidumbre	 una	 distribución	 de	
probabilidad.	En	este	caso,	debido	a	que	no	se	tiene	un	conocimiento	detallado	
de	la	distribución	de	probabilidad	(D1,	D2,	…,	Dk),	se	adoptará	una	distribución	
gaussiana	 para	 cada	 variable.	 Asimismo,	 se	 consideran	 todas	 las	 variables	
aleatorias	independientes	entre	sí.	
 cada	 función	 de	 densidad	 de	 probabilidad	 se	 divide	 en	 N	 intervalos	
equiprobables	y	no	superpuestos.	Sobre	cada	tramo	se	toma	de	forma	aleatoria	





aleatoria	 de	 las	 columnas	 de	 la	 matriz	 Xij.	 Así	 pues,	 las	 filas	 de	 la	 matriz	





los	 estimadores	 estadísticos	 depende	 de	 la	 función	 de	 distribución	 de	 los	 resultados	
numéricos	 que,	 en	 principio,	 es	 desconocida.	 Sin	 embargo,	 algunos	 análisis	 teóricos,	
utilizados	en	algunos	trabajos	anteriores	(Lomas	y	Eppel	1992,	Fürbringer	y	Roulet	1995),	
se	pueden	aplicar	para	realizar	una	estimación	del	tamaño	de	muestreo.	Si	se	asume	que	los	
resultados	 se	 ajustan	 a	 una	 distribución	 normal	 y	 se	 aplica	 un	 método	 de	 muestreo	
aleatorio,	se	puede	demostrar	de	forma	teórica	que	a	partir	de	un	tamaño	de	muestra	de	






























construidos	 por	 el	 grupo	 de	 investigación	 GREA	 en	 Puigverd	 (Lleida)	 (Fig.	 6.2).	 Están	
concebidos	para	el	análisis	experimental	de	distintas	soluciones	constructivas:	por	ejemplo	
muros	de	hormigón	con	PCM	microencapsulado	(Cabeza	et	al.	2007).	Las	dimensiones	de	
las	 celdas	 experimentales	 son	 2,4x2,4x2,4m.	 En	 este	 capítulo	 se	 tomará	 la	 solución	
constructiva	descrita	en	el	 trabajo	de	Castell	et	al.	 (2010).	En	ella	el	PCM	se	 integra,	por	
medio	de	las	placas	CSM	de	Rubitherm,	en	un	cerramiento	de	doble	hoja	de	ladrillo	(fig.	6.2).	
Por	otro	lado,	las	propiedades	térmicas	de	los	materiales	se	han	tomado	de	la	base	de	datos	
del	 código	 técnico	 de	 la	 edificación	 (CTE).	 En	 los	 casos	 de	 simulación	 planteados,	 se	
considerará	la	inclusión	de	una	capa	de	1	o	2cm	de	PCM.	








Adicionalmente,	 se	 han	 considerado	 las	 siguientes	 especificaciones	 para	 el	
funcionamiento	de	los	cubículos	experimentales:	


















y	 utilizado	 (Dolado	 et	 al.	 2011)	 en	 trabajos	 previos	 realizados	 en	 la	 Universidad	 de	
Zaragoza.	La	conductividad	térmica,	recogida	en	la	tabla	6.2,	fue	medida	por	el	fabricante	de	











		 Valor	medido	 Rango	de	temperatura*		 Metodología	 Incertidumbre	 Referencias	
hm	 170	kJ/kg	(**)	 15‐35°C	 T‐history,	DSC	 ±10%	 	Lázaro	et	al.	(2006),	
Günther	et	al.	(2009)	
	
Tm	 26	°C	(**)	 15‐35°C	 T‐history,	DSC	 ±1°C	
ΔTm	 0,9	°C	(**)	 15‐35°C	 T‐history,	DSC	 ±0,2°C	
cp	 3	kJ/(kg·K)	(**)	 15‐35°C	 DSC	 ±5%	 Rudtsch	et	al.	2002	
λ	 0,16	W/(m·K)(***)	 15‐35°C	 LFA+DSC+Densímetro+TMA	 ±10%	
Coquard	et	al.	(2009),	
Delgado	et	al.	(2014)	










De	 esta	 manera,	 es	 posible,	 de	 una	 manera	 sencilla,	 estudiar	 la	 influencia	 de	 distintas	





































En	 la	 tabla	 6.2	 se	 presentan,	 junto	 con	 el	 resto	 de	 propiedades	 termofísicas,	 los	
valores	de	los	parámetros	de	la	función	obtenidos	a	partir	de	su	ajuste	a	la	curva	medida	del	
PCM	RT27	(Rubitherm).	Se	acompañan	del	rango	de	incertidumbre	asociado.	Este	intervalo	





















































ܴܰܯܵܦ ൌ ଵ௛೘ ඨ
׬ ቀ௛ሺ்ሻି௛෡ሺ்,்೔ሻቁ
మ൉ௗ்೅భమ೅భ
ሺ భ்మି భ்ሻ 			 Ec.	4	
	
ߠ௜ ൌ ்೔ି ೘்௱ ೘் 				 Ec.	5	
	
Si	se	adimensionalizan	estas	temperaturas	a	partir	de	la	ecuación	5	y	se	aplican	a	la	
interpolación	 de	 las	 curvas	 correspondientes	 a	 cada	 simulación,	 se	 puede	 demostrar	
matemáticamente	que	el	error	normalizado	(NRMSD)	debido	a	la	aproximación	numérica	
de	la	función	es	idéntico	en	todos	los	casos	de	cálculo	planteados.	En	la	siguiente	figura	6.5	
se	 muestran	 los	 puntos	 de	 interpolación	 calculados	 a	 partir	 de	 un	 procedimiento	 de	
optimización	numérica	del	programa	EES	(Klein	2003).	El	error	normalizado	resultante	de	




















 se	 confirmó	 para	 este	 caso	 que,	 si	 se	 utilizan	 resoluciones	 similares	 a	 las	
recomendadas	 por	 Tabares‐Velasco	 et	 al.	 (2012),	 los	 errores	 en	 el	 consumo	
anual	de	energía	son	inapreciables	
 si	 se	 incrementa	 la	resolución	espacial	 (obteniendo	de	esta	manera	mayores	
valores	del	número	de	Fourier	asociado	al	mallado),	el	criterio	de	convergencia	
para	 la	 temperatura	 utilizado	 en	 el	 balance	 de	 energía	 superficial	 de	 los	
cerramientos	 debe	 ser	 reducido.	 De	 lo	 contrario	 el	 error	 en	 los	 resultados	
numéricos	aumenta.	
 la	 discretización	 Crank‐Nicolson	 se	 comporta	mejor:	 requiere	 un	 tiempo	 de	
cálculo	similar	al	método	implícito	y,	además,	sus	errores	son	más	pequeños	y	











































3	 6,67	 2489,93	 ‐0,0030%	 232,72	 ‐0,0142%	 52	
3	 5	 2489,97	 ‐0,0016%	 232,74	 ‐0,0068%	 54	
3	 3,33	 2489,97	 ‐0,0013%	 232,75	 ‐0,0008%	 64	
2	 5	 2489,96	 ‐0,0016%	 232,74	 ‐0,0079%	 80	
2	 4	 2489,96	 ‐0,0017%	 232,74	 ‐0,0074%	 86	
2	 0,28	 2489,98	 ‐0,0011%	 232,75	 ‐0,0003%	 100	










analizados	 (sin	 PCM,	 lámina	 de	 1cm	 de	 PCM	 y	 lámina	 de	 2	 cm	 de	 PCM).	 A	 partir	 de	 la	
comparación	se	ve	cómo	la	mayor	contribución	al	ahorro	en	el	consumo	de	energía	asociado	
a	la	inclusión	del	PCM	en	el	cerramiento	se	produce	durante	el	periodo	estival.	Es	preciso	
señalar	 que	 esta	 reducción	 en	 el	 consumo	 en	 comparación	 con	 el	 caso	 de	 referencia	










una	 segunda	 comparación	 basada	 en	 el	 planteamiento	 de	 dos	 casos	 de	 referencia	
adicionales.	 En	 éstos,	 los	 cerramientos	 se	 definen	 de	 tal	 forma	 que	 se	 mantenga	 su	
transmitancia	térmica	constante	con	respecto	a	cada	caso	de	estudio	en	el	que	se	incluye	




efecto	 del	 cambio	 de	 fase.	 De	 manera	 complementaria,	 en	 la	 figura	 se	 solapa	 a	 esta	
representación	 la	 evolución	 de	 la	 temperatura	 promedio	 del	 PCM	 incluido	 en	 los	
cerramientos	del	cubículo	(calculada	a	partir	de	la	ecuación	6).	Así,	es	posible	identificar	
estos	 ahorros	mensuales	 con	 los	periodos	en	 los	que	 el	PCM	experimenta	el	proceso	de	
cambio	de	fase.	
	












































































































































energía	 consumida	 en	 refrigeración	 (caso	 con	2cm	de	PCM).	A	 su	 vez,	 en	 la	 tabla	6.5	 se	
















Media	[kW·h]	 253,10	 2628,01	 232,70	 2489,78	
Desviación	típica		[kW·h]	 1,94	 6,56	 1,81	 11,22	
W	(test	Shapiro‐Wilk	
expandido,	Royston	1982)	 0,996	 0,999	 0,994	 0,999	
Incertidumbre		[kW·h]	 ±4,35		 ±14,71	 ±4,06	 ±25,16	





























Asumiendo	 la	 distribución	 normal	 de	 los	 resultados,	 se	 ha	 calculado	 el	 nivel	 de	
incertidumbre	(±δ)	asociado	a	un	nivel	de	confianza	del	97,5%.	Pese	a	que	si	se	compara	




6.4.3.	Análisis	de	sensibilidad:	 influencia	de	 la	 incertidumbre	de	 los	parámetros	de	6.4.3,	
entrada	
Se	ha	realizado	el	análisis	de	sensibilidad,	es	decir	de	la	influencia	de	la	inexactidud	
de	 las	 medidas	 de	 las	 propiedades	 termofísicas	 sobre	 los	 resultados,	 a	 partir	 de	 los	
coeficientes	normalizados	de	regresión	(SRC,	Standarized	Regression	Coefficient)	(Saltelli	
2004).	Este	método	se	basa	en	el	ajuste	a	una	función	lineal	por	mínimos	cuadrados	de	los	
resultados	 de	 la	 muestra	 obtenida	 en	 función	 de	 las	 variables	 de	 entrada	 sujetas	 a	
incertidumbres	(Ec.	7).	
	





ܴܵܥ௜ ൌ ఉ೔൉ఙ೔ఙ೤ 		 Ec.	8	
	
Este	 coeficiente	 (SRC)	 proporciona,	 de	 forma	 directa,	 una	 cuantificación	 de	 la	
influencia	 relativa	 del	 error	 asociado	 a	 cada	 variable	 de	 entrada	 sobre	 el	 global	 de	 los	
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de	 los	 resultados	 con	 la	 variación	 de	 las	 variables	 de	 entrada	 dentro	 de	 su	 rango	 de	
incertidumbre.	En	este	caso	de	estudio	simplificado,	es	esperable	que	el	consumo	de	energía	
sea	una	función	monótona	decreciente	con	las	variables	relacionadas	con	la	masa	térmica	
de	 cerramiento	 –es	 decir,	 densidad,	 calor	 específico	 y	 entalpía	 de	 cambio	 de	 fase‐	 y	
monótona	creciente	con	respecto	a	la	conductividad	térmica.	Sin	embargo,	en	lo	que	atañe	
a	 la	 temperatura	 de	 cambio	 de	 fase	 existe,	 como	 ha	 señalado	Neeper	 (2000),	 un	 punto	
óptimo	 que	minimiza	 dicho	 consumo.	 	 En	 los	 dos	 casos	 de	 estudio	 presentados,	 se	 han	
obtenido	 valores	 positivos	 de	 SRC	 asociados	 esta	 magnitud.	 Este	 hecho	 indica	 que	 la	
temperatura	de	cambio	de	fase,	se	sitúa	por	encima	del	valor	óptimo.	




ݕ ൌ ߚ଴ ൅ ∑ߚ௜ ൉ ݔ௜ ൅ ∑ߚ௜௝ ൉ ݔ௜ ൉ ݔ௝			 Ec.	10	
	
De	manera	análoga	a	la	definición	de	los	SRC,	se	propone	la	siguiente	normalización,	
basada	 en	 las	 desviaciones	 de	 las	 variables	 involucradas,	 de	 para	 los	 coeficientes	
relacionados	con	términos	de	segundo	orden	(Ec.	11):	
	
ܴܵܥ௜௝ ൌ ఉ೔ೕ൉ఙ೔൉ఙೕఙ೤ 		 Ec.	11	
	
En	la	siguiente	figura	(fig.	6.10),	se	muestra	el	conjunto	de	SRC	ampliado	calculado	















es	 mostrar	 cómo	 las	 condiciones	 de	 diseño	 influyen	 en	 los	 resultados	 del	 análisis.	 Se	
cuantificará	el	efecto	en	el	cálculo	de	energía	empleada	en	refrigeración,	periodo	durante	el	
cual	la	influencia	del	PCM	es	mayor.	
En	 la	 siguiente	 figura	 (fig.	 6.11)	 se	 muestra	 la	 relación	 entre	 la	 temperatura	 e	
intervalo	 térmico	 de	 cambio	 de	 fase	 y	 el	 consumo	 de	 energía	 en	 refrigeración.	 Estos	
resultados	concuerdan	con	los	presentados	por	Neeper	(2000).	Los	menores	consumos	de	
energía	 se	 obtienen	 con	 materiales	 con	 un	 rango	 de	 temperaturas	 de	 cambio	 de	 fase	
estrecho.	Sin	embargo,	el	diseño	es	más	robusto	–la	dependencia	del	consumo	de	energía	
con	la	temperatura	de	cambio	de	fase	es	más	suave‐	si	se	utilizan	PCM	con	un	intervalo	más	
amplio	de	 temperaturas	 para	dicho	proceso.	 En	 el	 caso	 concreto	 que	 se	plantea	 en	 este	
estudio	(ΔTm=0,9°C)	la	temperatura	óptima	de	cambio	de	fase	es	24,8°C.	
 
















Fig.	6.	11.	 Influencia	de	 la	 temperatura	 (e	 intervalo	 térmico)	de	 cambio	de	 fase	 en	 el	 consumo	
energético	anual	de	refrigeración.	
 


























































En	 las	 secciones	 anteriores	 se	 ha	 analizado	 la	 incertidumbre	 asociada	 a	 los	
resultados	 numéricos	 ocasionada	 por	 las	 posibles	 desviaciones	 en	 la	 medida	 de	 las	
propiedades	del	PCM.	El	 error	 relativo	de	 los	 cálculos	del	 ahorro	energético	debido	a	 la	







Sin	PCM	 294,7	 		 		
PCM	1cm	 253,1	 41,6±4,4	 ±10,5%	
PCM	2cm	 232,7	 62,0±4,1	 ±6,5%	







función	 lineal	 en	 el	 entorno	 analizado	 y	 las	 variables	 aleatorias	 de	 entrada	 son	


























(δxi)	 que	 permite	 la	 reducción	 del	 error	 asociado	 a	 los	 resultados	 numéricos	 hasta	 un	
determinado	nivel	(δyreq).	En	este	caso,	se	propone	la	asignación	de	esta	exactitud	requerida	
para	 cada	 variable	 de	 entrada	 mediante	 un	 reparto	 inversamente	 proporcional	 a	 su	
correspondiente	SRC,	tal	como	se	muestra	en	la	ecuación	13.	
	
ߜݔ௜ ൌ ቚ ఈௌோ஼೔ቚ ൉ ߜݔ௜,଴	 Ec.	13	
	










ߜݔ௜௝ ൌ ݉݅݊ ቀ ఈ
ೕ
ௌோ஼೔ ൉ ߜݔ௜,଴, ߜݔ௜,଴ቁ		 Ec.	14	
	





















En	 la	 figura	 6.13a	 se	 representa	 mediante	 un	 diagrama	 de	 bloques	 el	 método	
descrito.	Se	ha	aplicado	en	este	capítulo	para	reducir	la	incertidumbre	relativa	del	consumo	
anual	de	energía	en	refrigeración	del	cubículo	hasta	un	±5%.	Los	resultados	se	muestran	en	
la	 tabla	6.8,	mientras	que	en	 la	 figura	6.13b	se	 representa	gráficamente	 la	evolución	del	
proceso	iterativo	descrito	para	el	caso	particular	del	cerramiento	con	una	capa	de	1cm	de	
PCM	 Adicionalmente,	 se	 muestra	 en	 la	 tabla	 la	 incertidumbre	 esperada	 a	 partir	 de	 la	
tolerancia	 recomendada	 en	 los	 trabajos	 de	 (Mehling	 et	 al.	 2006,	 Günther	 et	 al.	 2009,	
Rathgeber	et	al.	2014)	y	la	asociación	RAL‐PCM	para	la	medida	de	las	propiedades	del	PCM.	
Estos	 niveles	 de	 exactitud	 definidos	 producen	 un	 error	 en	 los	 resultados	 numéricos	
superior	a	±5%.	En	relación	con	estas	recomendaciones	recogidas	publicaciones	previas,	en	























λ	 ±10%	 ±5%*		 ±8%	 ±10%	 ±5%*	 ±8,2%	
ρ	 ±2%	 ±1%*	 ±2%	 ±2%	 ±1%*	 ±2%	
cp	 ±5%	 ±10%*	 ±5%	 ±5%	 ±10%*	 ±5%	
Tm	 ±1°C	 ±1°C**	 ±0,3°C	 ±1°C	 ±1°C**	 ±0,7°C	
ΔTm	 ±0,2°C	 ±0,2°C	 ±0,2°C	 ±0,2°C	 ±0,2°C	 ±0,2°C	
hm	 ±10%	 ±10%***	 ±10%	 ±10%	 ±10%***	 ±10%	
Ahorro	
refrigeración	





En	 este	 capítulo	 se	 ha	 presentado	 un	 ejemplo	 de	 la	 aplicación	 del	 análisis	 de	
sensibilidad	 y	 de	 propagación	 de	 incertidumbre	 al	 estudio	 del	 efecto	 de	 los	 errores	
asociados	 a	 la	medida	 de	 las	 propiedades	 termofísicas	 del	 PCM	 en	 los	 resultados	 de	 un	
modelo	 numérico.	 En	 este	 caso,	 se	 ha	 tomado	 un	 caso	 sencillo,	 en	 el	 que	 el	 PCM	 está	


























estos	 resultados	 no	 son	 generalizables	 y,	 en	 consecuencia,	 conviene	 tener	 en	 cuenta	 la	
posible	presencia	de	efectos	no	lineales	en	el	modelo	analizado.	
Por	 último,	 se	 ha	 propuesto	 un	método	 sencillo	 para	 calcular	 un	 reparto	 de	 las	
mejoras	necesarias	en	la	exactitud	de	las	medidas	que	permite	alcanzar	una	determinada	
tolerancia	en	los	resultados	numéricos.	A	causa	de	su	simplicidad,	el	método	sólo	se	puede	
aplicar	 en	 aquellas	 situaciones	 en	 las	 que	 el	 modelo	 se	 ajuste	 razonablemente	 a	 la	
aproximación	lineal	en	el	entorno	analizado	y	la	incertidumbre	de	las	variables	de	entrada	
se	 asemeje	 a	 una	 distribución	 gaussiana.	 En	 el	 caso	 de	 estudio	 presentado,	 que	 cumple	






que	 dependen	 directamente	 de	 la	 sensibilidad	 del	 modelo	 frente	 a	 la	 variación	 de	 los	
parámetros	 de	 entrada.	 Por	 tanto,	 la	 aplicación	 de	 un	 procedimiento	 que	 permita	 la	
cuantificación	de	estos	errores	admisibles	puede	ser	una	útil	herramienta	para	la	selección,	












conocer	 el	 comportamiento	 del	 elemento	 termoactivo,	 así	 como	 predecir	 qué	 influencia	
tienen	sobre	esta	respuesta	los	principales	parámetros	de	diseño	y	algunas	condiciones	de	
contorno.	 En	 segundo	 lugar,	 los	 resultados	del	 estudio	 y	 el	 conocimiento	 adquirido	 han	




de	 los	 objetivos	 era	 el	 desarrollo	 de	 una	 instalación	 experimental	 para	 el	 estudio	 de	
distintos	equipos	térmicos.	En	ella	se	proponía	la	integración	del	almacenamiento	térmico	
en	 distintos	 niveles	 del	 sistema	 energético	 completo.	 Así	 pues,	 en	 lo	 que	 atañe	 a	 la	
incorporación	 del	 PCM	 en	 los	 materiales	 de	 construcción,	 se	 propuso	 el	 análisis	
experimental	 del	 comportamiento	 de	 dos	 cubículos	 idénticos	 (descritos	 en	 el	 apartado	
7.2.1)	en	los	que	se	montaban,	respectivamente,	un	sistema	de	suelo	radiante	convencional	
y	 el	 desarrollado	 en	 esta	 tesis.	 En	 la	 figura	 7.1	 se	 muestra	 el	 suelo	 radiante	 con	 PCM	
finalmente	instalado.	Por	otro	lado,	el	interés	del	análisis	se	centró	en	la	aplicación	en	la	que	
dicho	 componente	 activo	 se	 acopla	 a	 una	 bomba	 de	 calor	 aire‐agua.	 En	 este	 caso,	 el	
almacenamiento	térmico	se	usa	para	lograr	un	ahorro	económico	en	el	coste	del	consumo	
















el	 capítulo	 5.	 Asimismo,	 las	 propiedades	 termofísicas	 de	 las	 distintas	 formulaciones	 del	
material	compuesto	de	mortero	y	PCM,	determinadas	en	los	capítulos	3	y	4,	constituyen	una	
información	fundamental	para	la	evaluación	numérica.	Finalmente,	mediante	la	aplicación	

























Paredes	 Espesor	[mm]		 λ	[W/(m·K)]	 ρ	[kg/m3]	 cp	[J/(kg·K)]	
Panel	sandwich	(PU)	 50	 0,025	 50	 1500	
Tejado	 Espesor	[mm]	 λ	[W/(m·K)]	 ρ	[kg/m3]	 cp	[J/(kg·K)]	
Panel	sándwich	(lana	mineral)		 80	 0,03	 120	 900	
Suelo	 Espesor	[mm]	 λ	[W/(m·K)]	 ρ	[kg/m3]	 cp	[J/(kg·K)]	
Panel	de	poliestireno	expandido	(EPS)	 40	 0,0184	 40	 1760	
Mortero	+	PCM	(*)	 50	 λm‐PCM(xPCM)	 ρm‐PCM(xPCM)	 cp,m‐PCM(xPCM)	





































ρm‐PCM	[kg/m3]	 1 ቈݔ௉஼ெ970 ൅
ሺ1 െ ݔ௉஼ெሻ
1960 ቉ൗ 	
λm‐PCM	[W/(m·K)]	 1,32 ൉ ൤2,87 െ 2,18 ൉ ߶௉஼ெ2,87 ൅ 1,09 ൉ ߶௉஼ெ൨	
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Debido	 a	 que	 en	 los	materiales	 analizados	 no	 se	 ha	 observado	 un	 fenómeno	 de	






y	 solidificación,	 el	 error	 es	 ligeramente	 superior	 (NMRSD<1,5%).	 Esta	 desviación	 es	
considerablemente	 menor	 al	 límite	 superior	 establecido	 por	 Tabares‐Velasco	 (2012)	
(NRMSD<8%),	que,	debido	a	que	se	obtuvo	para	la	simulación	del	PCM	en	una	aplicación	
















GR27	 1550	 1170	 13,6;	15,8;	35,8	 22,8;	25,3;	26,6	 4,9;	1,5;	0,7	 1,2%	
GR31	 1550	 1070	 12,9;	16,6;	33,8	 25,7;	28,2;	29,5	 3,7;	2,1;	1,9	 1,0%	










































En	 este	 análisis	 se	 ha	 tenido	 en	 cuenta	 como	 referencia	 únicamente	 el	 contexto	
económico	español	de	costes	de	la	energía	eléctrica.	De	este	modo,	se	ha	escogido	la	tarifa	
con	 discriminación	 horaria	 para	 pequeños	 consumidores	 denominada	 2.0DHA.	 Según	 el	












consigna	 fija	 de	 34°C	 para	 el	 agua	 caliente	 que	 suministra	 la	 máquina,	 suficiente	 para	
satisfacer	 la	demanda	de	 calefacción	del	 cubículo.	Por	otro	 lado,	 la	 temperatura	del	 aire	
interior	 se	 controla	mediante	 el	 accionamiento	 de	 la	 circulación	 del	 fluido	 por	 el	 suelo	








de	 la	 placa	 de	 suelo	 radiante‐	 ascienda	de	 forma	 leve.	De	 este	modo,	 la	 energía	 térmica	
asociada	a	dicho	incremento	se	puede	aprovechar	durante	las	horas	centrales	del	día.	Barzin	





















del	 sistema	 de	 suelo	 radiante	 con	 PCM	 propuesto.	 Se	 analiza,	 así,	 la	 influencia	 de	 los	
siguientes	aspectos:	
 tipo	de	PCM:	se	comparan	 los	resultados	de	 la	 instalación	con	 los	materiales	
granulados	 analizados	 (vid.	 capítulo	 3)	 GR27,	 GR31	 y	 GR42.	 Este	 análisis	
permite	estudiar	la	adecuación	de	sus	respectivas	curvas	h‐T	para	la	aplicación	
que	se	propone.	
 cantidad	 de	 PCM:	 se	 analiza	 la	 influencia	 en	 la	 operación	 de	 la	 instalación	








sistema	 de	 suelo	 radiante	 propuesto,	 que	 permite	 compensar	 el	 efecto	 negativo	 de	 la	
disminución	en	la	conductividad	del	compuesto	al	añadir	PCM.	Existen	otras	alternativas	
como	el	empleo	de	aletas	o	mallas	metálicas	que	 favorecen	 la	 transferencia	de	calor	 ‐ya	
estudiadas	 por	 Koschenz	 y	 Lehmann	 (2004)	 y	 Ansuini	 et	 al.	 (2011)‐	 o	 la	 utilización	 de	
aditivos	que	permiten	mejorar	la	conductividad	del	material	‐Kim	et	al.	2014	y	2014b‐.	Sin	







EN	 1264‐1	 (2012),	 al	 flujo	 de	 calor	 que	 proporciona	 el	 elemento	 en	 condiciones	 ‐





ݍ′′ ൌ ܭு ൉ ൫ ௪ܶ െ ௢ܶ௣൯		 Ec.	3	
	









la	 situación	 estacionaria	 es	 insuficiente,	 se	 puede	 tomar	 el	 valor	 del	 coeficiente	 de	













Fig.	 7.	 4.	 Criterio	 propuesto	 para	 la	 compensación	 de	 la	 emisión	 térmica	 del	 sistema	 de	 suelo	
radiante	a	través	de	la	modificación	de	la	distancia	entre	tubos.	
 
Como	 se	 observa	 en	 la	 figura	 7.4,	 cuando	 se	 impone	 la	 condición	 de	 mantener	
estrictamente	 constante	 la	 emisión	 térmica	 del	 sistema,	 se	 obtiene,	 en	 los	 casos	 con	 un	
mayor	contenido	de	PCM,	una	distancia	entre	 tubos	excesivamente	reducida	(40mm)	en	
comparación	 a	 su	 diámetro.	 En	 consecuencia,	 se	 ha	 propuesto	 relajar	 esta	 restricción	








potencia	que	 suministra	 el	 sistema	 en	 condiciones	nominales	 ‐y	por	 tanto	 en	 la	 energía	




En	 primer	 lugar,	 aumenta	 el	 coste	 en	materiales	 del	 sistema	 ‐se	 puede	 tomar	 un	 valor	
orientativo	 del	 precio	 por	 unidad	de	 longitud	del	 tubo	 entre	 1‐1,15€/m	 (según	 base	de	
datos	de	Cype	y	los	catálogos	de	los	fabricantes)‐.	En	segundo	término,	aumenta	consumo	
energético	empleado	en	el	bombeo.	En	este	caso,	se	ha	cuantificado	este	consumo	adicional	


















































En	 la	 siguiente	 figura	 (fig.	 7.6)	 se	muestra	 la	 evolución	 temporal	 calculada	 para	
ambos	sistemas	de	suelo	radiante,	con	y	sin	PCM,	de	la	temperatura	del	ambiente	interior	y	








































௢ܶ௣ ൌ ்ೌ,೔೙೟ା ೘்ೝଶ 		 Ec.	5	
	
Por	otro	lado,	la	potencia	eléctrica	que	en	cada	instante	consume	la	bomba	de	calor	













la	 primera	 de	 ellas,	 se	 comparan	 sendos	 consumos	 energéticos	 con	 la	 demanda	 de	
calefacción	del	cubículo	experimental.	Además,	se	solapa	a	esta	representación	la	evolución	
de	 la	 temperatura	promedio	de	cada	elemento	de	construcción	activo.	Esta	 temperatura	
media,	 correspondiente	 a	 la	 placa	 de	mortero	 de	 suelo	 radiante,	 se	 calcula	mediante	 la	






























































Por	 otro	 lado,	 en	 la	 figura	 7.8	 se	 representa	 la	 relación	 entre	 la	 temperatura	
promedio	de	la	placa	de	mortero	‐con	y	sin	PCM‐	y	la	energía	almacenada	en	la	misma	por	
unidad	 de	 superficie,	 evaluadas	 ambas	 en	 cada	 instante	 de	 cálculo	 del	 día	 completo	
analizado.	En	el	 intervalo	de	temperaturas	de	 funcionamiento	propio	de	cada	sistema,	 la	
cantidad	 de	 energía	 almacenada	 en	 el	 suelo	 radiante	 con	 almacenamiento	 latente	
aproximadamente	duplica	(2,3	veces)	a	la	del	elemento	convencional.	Además,	en	la	gráfica	
se	 relaciona	 esta	 variación	 con	 la	 energía	 térmica	 requerida	para	 calefacción	durante	 el	
periodo	punta	de	demanda	eléctrica	 (Dc)	 y	 las	 fracciones	de	 la	 energía	 almacenada	que,	
respectivamente,	se	emplean	finalmente	para	dicho	propósito	(ΔEc)	y	se	pierden	a	través	
del	aislamiento	del	elemento	durante	el	proceso	de	descarga	que	tiene	lugar	en	las	horas	
centrales	 del	 día	 (P).	 Se	 observa	 que	 en	 este	 cubículo	 experimental	 la	 capacidad	 de	
























































superior,	 se	 ha	 aumentado	 en	 igual	 valor	 la	 temperatura	 de	 consigna	 para	 el	 agua	 de	
impulsión,	con	la	intención	de	lograr	una	activación	similar	del	proceso	de	cambio	de	fase.	
Sin	embargo,	como	muestra	la	figura	7.10,	no	se	llega	a	aprovechar	durante	el	ciclo	completo	
toda	 la	 energía	 asociada	 a	 esta	 transición.	 Asimismo,	 el	 empleo	 de	 una	 temperatura	 de	
consigna	más	elevada	provoca	un	 leve	aumento	de	 las	pérdidas	a	 través	del	aislamiento	
situado	 bajo	 el	 suelo	 (fig.	 7.10)	 y	 de	 la	 temperatura	 operativa	 interior	 (fig.	 7.9).	 Los	
























































28	 de	 febrero,	 teniendo	 en	 cuenta	 los	 información	 climática	 de	 la	 base	 de	 datos	 de	
EnergyPlus	para	la	ciudad	de	Córdoba.	En	la	tabla	7.7	se	resume	la	información	del	consumo	
energético	durante	el	periodo	de	cálculo.	Se	comparan	estos	resultados	con	los	del	caso	en	
















































































































































simulaciones	produce	un	sobrecalentamiento	del	 ambiente	 interior	durante	 los	días	 con	
baja	demanda	de	calefacción.	Este	efecto	negativo	se	debe	a	dos	razones:	por	una	parte,	a	la	
baja	 inercia	 térmica	del	 cubículo	experimental	 ‐notablemente	 inferior	a	 la	de	un	edificio	
convencional‐	y,	por	otra	parte,	al	exceso	de	energía	almacenada	en	el	elemento	activo.	En	
la	 figura	 7.11	 se	muestra,	 a	modo	de	 ejemplo,	 la	 evolución	 de	 la	 temperatura	 operativa	
interior	y	el	consumo	de	energía	eléctrica	de	sendos	sistemas	‐con	y	sin	PCM‐	durante	otro	
día	invernal	(20	de	diciembre,	Córdoba),	caracterizado	por	una	baja	demanda	de	energía	













En	 la	 siguiente	 figura	 (fig.	 7.12),	 se	 muestra	 el	 gráfico	 de	 frecuencia	 relativa	
acumulada	de	la	temperatura	operativa	de	los	cubículos	experimentales,	con	y	sin	PCM.	El	
mencionado	efecto	de	sobrecalentamiento	supone	aproximadamente	un	10%	(Top>26°C)	





utilizado	 es	 adecuado	 sólo	 si	 la	 demanda	 promedio	 de	 calefacción	 durante	 las	 horas	






















































































(12‐16h)	y	 la	demanda	de	calefacción	media	del	mismo	periodo	 (1	de	noviembre‐28	de	 febrero,	
Córdoba).	
 
En	 esta	 sección,	 los	 resultados	 muestran	 el	 potencial	 de	 la	 capacidad	 de	
almacenamiento	 adicional	 que	 incorpora	 el	 PCM	 para	 obtener	 un	 aprovechamiento	 del	
traslado	de	la	demanda	de	calefacción	del	cubículo	experimental.	Sin	embargo,	evidencian	
que	el	sencillo	algoritmo	de	control	propuesto	produce	un	sobrecalentamiento	en	los	días	
en	 los	 que	 la	 demanda	 de	 calefacción	 cae	 en	 las	 horas	 centrales	 por	 debajo	 de	 un	
determinado	límite.	Conviene	señalar	que	el	modo	en	el	que	se	realiza	el	proceso	de	carga	
del	suelo	radiante	‐en	este	caso,	a	través	de	la	elevación	de	la	temperatura	de	consigna	y	
durante	un	 cierto	 tiempo‐	no	obtiene	una	 realimentación	 adecuada	 acerca	de	 la	posible	
demanda	de	calefacción	para	el	día	siguiente.	La	regulación	de	este	proceso	de	suministro	
de	energía	térmica	al	elemento	activo	de	acuerdo	con	cierta	estimación	de	la	demanda	de	









distintas	 zonas	 climáticas.	 Sin	 embargo,	 este	 análisis	 comparativo,	 que	 considera	 ambas	
localizaciones,	 puede	 ser	 ilustrativo	 de	 la	 influencia	 de	 la	 demanda	 de	 calefacción	 en	 el	
diseño	del	sistema	propuesto.	
Si	 se	utilizan	 los	datos	climáticos	de	Zaragoza,	 los	resultados	de	 las	simulaciones	
muestran	un	funcionamiento	más	adecuado	del	sistema	de	suelo	radiante	‐y	algoritmo	de	










































En	 los	 resultados	 numéricos	 presentados	 hasta	 el	 momento	 se	 ha	 realizado	 el	
análisis	comparativo	del	comportamiento	del	sistema	de	suelo	radiante	convencional	y	el	
equivalente	con	un	contenido	de	PCM	máximo	(en	relación	a	los	materiales	analizados	en	el	
capítulo	 4).	 En	 este	 apartado	 se	 analiza	 cuál	 es	 el	 efecto	 de	 la	 cantidad	 de	 PCM	 en	 la	
operación	durante	el	periodo	 invernal	 seleccionado	en	 las	dos	 localizaciones	propuestas	
(Córdoba	y	Zaragoza).	
En	las	figuras	7.15	y	7.16	se	presenta	la	dependencia	con	la	cantidad	de	PCM	incluida	








































Además,	 los	 resultados	muestran	que,	 si	 se	 reduce	el	paso	entre	 tubos	 conforme	
aumenta	 la	 cantidad	de	PCM,	 se	 obtiene	un	 ahorro	 adicional	 en	 los	 sistemas	 con	mayor	
capacidad	de	almacenamiento.	Este	ahorro	se	debe	al	 traslado	de	una	mayor	parte	de	 la	
energía	 eléctrica	 consumida	 al	 tramo	 valle	 de	 demanda.	 Sin	 embargo,	 en	 relación	 al	
sobrecoste	 en	 materiales	 asociado	 a	 la	 longitud	 del	 tubo	 embebido	 en	 la	 placa	 (0,99‐


















































































0%	 227	 30,4	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	
5%	 233	 18,9	 0,12	(6%)	 233	 18,8	 0,12	(6%)	
10%	 235	 8,4	 0,26	(13%)	 234	 9,0	 0,26	(12%)	
15%	 238	 4,7	 0,31	(14%)	 238	 3,8	 0,29	(15%)	
20%	 238	 2,9	 0,32	(15%)	 240	 1,5	 0,32	(16%)	
25%	 237	 2,7	 0,33	(16%)	 240	 0,7	 0,33	(16%)	









0%	 312	 71,6	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	
5%	 317	 69,1	 0,00	 317	 69,5	 0,00	
10%	 319	 56,4	 0,17	(5%)	 318	 58,5	 0,14	(4%)	
15%	 320	 43,0	 0,35	(11%)	 320	 43,0	 0,35	(11%)	
20%	 320	 34,7	 0,47	(14%)	 322	 31,3	 0,50	(15%)	
25%	 318	 32,8	 0,51	(16%)	 323	 24,6	 0,60	(18%)	
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cada	 formulación	 de	 compuesto	 de	 mortero,	 el	 periodo	 de	 retorno	 queda	 simplificado	
mediante	la	siguiente	expresión	(Ec.	11):	
	




Si	 se	 acepta	 esta	 suposición	 adicional,	 se	 concluye	que	 el	punto	óptimo	depende	
únicamente	de	la	relación	entre	la	cantidad	de	PCM	incluida	(xPCM·ρm‐PCM)	y	el	consumo	de	






En	 la	 figura	 7.17	 se	muestra	 la	 dependencia	 con	 la	 cantidad	 de	 PCM	 del	 ahorro	












































(Ec.	 12).	 Ambas	 cuantificaciones,	 calculadas	 a	 partir	 del	 promedio,	 en	 el	 primer	 caso,	 o	
utilizando	 los	 valores	 extremos	 de	 la	 solución	 numérica,	 en	 el	 segundo,	 se	 calculan	 con	
respecto	al	periodo	completo	de	simulación	(1	de	noviembre‐	28	de	febrero).	
	






consumir	 en	 el	 periodo	 punta	 debido	 al	 aumento	 de	 la	 capacidad	 de	 almacenamiento	
( ΔQതതതതୗୖ,୔ ൌ Qഥୗୖ,୔ሺx୔େ୑ ൌ 0ሻ െ Qഥୗୖ,୔ሺx୔େ୑ሻ ).	 En	 esta	 instalación	 experimental,	 sujeta	 al	




que	 se	 alimenta	 el	 suelo	 radiante	 durante	 las	 horas	 de	 demanda	 punta,	 una	 vez	 que	 la	




desconexión,	 el	 aumento	 de	 la	 temperatura	 del	 componente	 por	 encima	 de	 cierto	 nivel	
superior.	











En	la	 figura	7.19	se	representa,	por	un	lado,	 la	variación	del	 factor	vinculado	a	 la	
eficacia	de	la	capacidad	de	almacenamiento	adicional	del	suelo	radiante	(fef)	y,	por	otro	lado,	
la	del	número	adimensional	asociado	a	la	expresión	simplificada	del	periodo	de	retorno	que	
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almacenar	y	 liberar	 (vid.	 fig.	 7.18),	 existe	una	 relación	directa	 entre	 el	 factor	de	eficacia	
propuesto	en	este	 apartado	y	 la	 inversa	del	periodo	de	 retorno	definido	 ‐a	partir	de	 las	
simplificaciones	adicionales	expuestas	en	 la	sección	7.4.2.1a‐	en	 la	ecuación	14.	Por	otro	
lado,	 si	 se	 atiende	 a	 la	 forma	de	 las	 curvas	que	 representan	 la	 variación	del	 periodo	de	
retorno	con	la	cantidad	de	PCM	(Ec.	14),	se	puede	concluir	que,	desde	el	punto	de	vista	de	













inversión	 (Ec.	 7).	 Conviene	 señalar	 que	 este	 hecho,	 que	 no	 se	 ha	 contemplado	 en	 la	








































Es	 significativo	 el	 hecho	 de	 que,	 para	 	 los	 resultados	 numéricos	 de	 ambas	
localizaciones,	la	relación	entre	el	precio	del	PCM	y	el	periodo	de	retorno	sea	idéntica.	Esta	








Según	 los	 resultados	 de	 las	 simulaciones,	 el	 precio	 del	 PCM	 a	 partir	 del	 cual	 la	
inversión	 resulta	 rentable	 se	 sitúa	 entre	 0,9	 y	 1€/kg.	 Conviene	 señalar	 que	 para	 esta	
evaluación	 sólo	 se	 ha	 tenido	 en	 cuenta	 la	 operación	 del	 sistema	 bajo	 la	 demanda	 de	
calefacción	durante	un	periodo	fijado	de	120	días	invernales.	Tal	como	apuntan	Ansuini	et	
al.	 (2011),	 es	 esperable	 que	 la	 capacidad	 de	 almacenamiento	 latente	 permita	 lograr	 un	
cierto	ahorro	asociado	a	la	minimización	del	sobrecalentamiento	durante	el	periodo	estival,	
de	manera	que	el	aprovechamiento	anual	del	PCM	aumente.	Además,	cuando	la	máquina	
opera	 proporcionando	 agua	 para	 	 refrigeración,	 el	 traslado	 del	 consumo	 al	 periodo	
nocturno	 favorece	 una	 mejora	 de	 su	 eficiencia,	 debido	 a	 que	 las	 condiciones	 para	 el	




influencia	 significativa	 en	 el	 diseño	 de	 la	 capacidad	 de	 almacenamiento	 del	 suelo,	
condiciona	 directamente	 el	 periodo	 de	 retorno.	 De	 esta	 modo,	 algunos	 cambios	 en	 el	
mercado	 eléctrico,	 como	 los	 incrementos	 en	 el	 coste	 de	 la	 energía	 (manteniendo	 una	
relación	 entre	 los	 precios	 de	 la	 tarifa	 con	 discriminación	 similar)	 o	 el	 aumento	 de	 la	






























cuantificar	 la	 manera	 en	 que	 las	 posibles	 desviaciones	 asociadas	 a	 las	 medidas	 y	
estimaciones	teóricas	de	las	propiedades	termofísicas	realizadas	en	esta	tesis	influyen	en	el	
intervalo	de	 incertidumbre	asociado	a	 los	resultados	numéricos.	Asimismo,	el	análisis	de	







































error	asociado	a	 la	discretización	empleada.	A	 través	del	 análisis	de	 la	 convergencia	del	






en	 el	 intervalo	 de	 incertidumbre	 asociado	 a	 los	 resultados	 numéricos.	 No	 obstante,	 al	
conjunto	de	variables	aleatorias	asociadas	a	la	incertidumbre	de	estas	propiedades,	se	ha	
añadido	el	posible	error	vinculado	a	la	estimación,	mediante	correlaciones,	del	coeficiente	
de	 convección	 sobre	 la	 superficie	 del	 suelo.	 A	 raíz	 de	 la	 diferencia	 observada	 entre	 las	
diferentes	 correlaciones	 y	 medidas	 experimentales	 que	 han	 sido	 publicadas	 hasta	 el	







o	 correlación‐	 entre	 las	 variables	 de	 entrada	 aleatorias	 introducidas	 en	 los	 modelos	




presenten	 una	 cierta	 correlación	 con	 las	 correspondientes	 al	 mortero	 original.	 En	
consecuencia,	 se	 ha	 optado	 por	 la	 definición	 de	 la	 incertidumbre	 de	 las	 propiedades	
termofísicas	de	 los	materiales	compuestos	a	partir	de	 los	diferentes	modelos	que	se	han	
ajustado	para	describir	la	dependencia	de	dichas	propiedades	con	el	contenido	en	PCM	del	
compuesto.	 A	 modo	 de	 ejemplo,	 se	 muestra	 en	 la	 ecuación	 15	 la	 definición	 de	 la	
incertidumbre	asociada	al	valor	del	 calor	específico	de	un	mortero	con	PCM	a	partir	del	
modelo	 utilizado	 para	 su	 evaluación	 y	 las	 tres	 variables	 aleatorias	 independientes	 que	
representan,	a	su	vez,	las	posibles	desviaciones	en	la	medida	de	cp,m,	cp,PCM	y	xPCM.		
A	causa	de	que	la	incertidumbre	en	la	medida	de	algunas	propiedades	es	elevada	no	









la	 conductividad	 térmica.	 A	 causa	 de	 la	 elevada	 incertidumbre	 de	 las	 medidas	
experimentales,	se	ha	optado	por	calcular	el	valor	de	la	conductividad	de	cada	material	a	
partir	 del	 ajuste	 del	 modelo	 de	 Maxwell	 (1954)	 a	 los	 tres	 valores	 determinados	
experimentalmente	 de	 los	morteros	 con	 distintas	 composiciones	 (λ0%,	 λ10%,	 λ25%).	 Estas	




















݄ሺܶሻ െ ݄ሺ ଴ܶሻ ൌ ൫ܿ௣ ൅ ߜܿ௣൯ ൉ ሺܶ െ ଴ܶሻ ൅ ሺ݄௠ ൅ ߜ݄௠ሻ ൉ ݂ ቀ்ି ೘்ିఋ ೘்௱ ೘்ାఋ௱ ೘்ቁ			 Ec.	16	
	
Donde	las	variables	Tm	y	ΔTm,	que	pueden	definirse	con	cierta	arbitrariedad,	se	han	
tomado	 en	 este	 caso	 como	 los	 valores	 de	 temperaturas	 que	 cumplen	 las	 siguientes	
ecuaciones	(Ec.	17	y	18).	
	
݂ሺ ௠ܶሻ ൌ 0,5			 Ec.	17	
	
݂ ቀ ௠ܶ ൅ ௱ ೘்ଶ ቁ െ ݂ ቀ ௠ܶ െ
௱ ೘்












|ߜ ௠ܶ| ൑ 0,22 ൉ | ஶܶ െ ௠ܶ|		 Ec.	19	
	
Así	pues,	se	 tomará	 la	mitad	de	este	valor	como	el	posible	 intervalo	de	variación	
asociado	al	mencionado	fenómeno.	Entre	la	estimación	de	este	error	calculado	a	partir	de	
los	ensayos	de	fusión	y	solidificación,	se	utilizará	el	más	desfavorable.	
Finalmente,	 debido	a	que	el	modelo	no	 considera	el	 leve	 fenómeno	de	histéresis	



















Finalmente,	 en	 la	 tabla	 7.11	 se	 presenta	 el	 conjunto	 de	 variables	 aleatorias	
consideradas	en	el	análisis	de	propagación	de	incertidumbres.	
 
Tipo	de	variable	de	entrada	 Denominación	 Incert.	 Medida	/	Estimación	
Coeficiente	de	convección	 hconv,s	 ±20%	 Correlación	de	Awbi		


















































frente	 a	 las	 desviaciones	 consideradas	 en	 los	 parámetros	 de	 entrada	 del	 modelo.	 El	
coeficiente	de	regresión	es	elevado	(>0,98	en	todos	los	casos),	por	lo	que	queda	justificado	
el	análisis	mediante	los	coeficientes	normalizados	de	regresión	(SRC).	















comprobado	el	comportamiento	 lineal	de	 las	desviaciones	en	torno	 las	soluciones	de	 los	




















ρm	 ±2%	 EN	1015‐10	 ±2%	
ρPCM	 ±2%	 EN	1015‐10	 ±2%	
cp,m	 ±5%	 TCi+ρ	 ±5%	
λm,i%PCM	 ±10%	 TCi	 ±4%	
xPCM	 ±5%	 	 ±5%	














teniendo	 en	 cuenta	 las	 curvas	 h‐T	 medidas	 del	 material	 GR27,	 la	 consideración	 del	
fenómeno	de	histéresis	en	el	modelo	numérico.	Además,	si	se	utiliza	el	método	T‐history	
para	la	determinación	de	la	curva	h‐T,	se	debería	considerar	la	mejora	de	la	exactitud	de	la	
medida	 de	 las	 sondas	 y	 la	manera	 en	 que	 se	 pueda	 garantizar	 que	 la	 perturbación	 que	
introducen	sobre	este	parámetro	los	gradientes	térmicos	radiales	en	la	muestra	es	inferior	






En	 este	 capítulo	 se	 ha	 realizado	 un	 estudio	 numérico	 del	 comportamiento	 del	
sistema	 de	 suelo	 radiante	 propuesto	 en	 una	 instalación	 experimental.	 El	 análisis	 se	 ha	
particularizado	para	la	aplicación	en	la	que	el	suelo	radiante	se	acopla	a	una	bomba	de	calor.	














energía.	 De	 este	modo,	 en	 el	 caso	 analizado	 en	 este	 capítulo,	 el	 aprovechamiento	 de	 la	
capacidad	de	almacenamiento	de	energía	del	PCM	en	el	sistema	de	suelo	radiante	supone	
un	 ahorro	 en	 el	 coste	 de	 la	 energía	 eléctrica	 consumida	de	 en	 torno	 al	 15%.	Es	 preciso	
señalar	 que	 este	 beneficio	 logrado	 a	 partir	 de	 la	 gestión	 de	 la	 energía	 térmica	 que	 se	
suministra	al	elemento	termoactivo,	se	alcanza	a	través	de	una	cierta	fluctuación	diaria	de	
la	temperatura	del	ambiente	interior	(20‐25°C).	






forma	 activa	 y	 controlable,	 el	 suministro	 efectivo	 de	 esta	 energía	 para	 calefacción	 o	







Se	 ha	 analizado,	 también,	 el	 efecto	 de	 los	 principales	 parámetros	 de	 diseño	 del	
sistema	 de	 suelo	 radiante	 propuesto:	 tipo	 de	 PCM,	 cantidad	 de	 PCM	 y	 separación	 entre	
tubos.	Entre	los	materiales	analizados,	se	ha	seleccionado	el	compuesto	granulado	GR27.	Se	
ha	mostrado	cómo	 la	 fluctuación	diaria	de	 la	 temperatura	abarca	el	 rango	asociado	a	su	
proceso	 de	 cambio	 de	 fase,	 de	manera	 que	 se	 obtiene	 un	 buen	 aprovechamiento	 de	 su	
capacidad	 de	 almacenamiento	 térmico.	 En	 cambio,	 la	 utilización	 de	materiales	 con	 una	





del	mortero,	 de	 la	 incorporación	 de	 PCM	 en	 la	 emisión	 térmica	 del	 suelo	 radiante.	 Los	
resultados	han	mostrado	que	esta	alternativa	de	diseño	permite	obtener	mayores	ahorros	
















construcción,	 este	punto	óptimo	 tampoco	depende	del	precio	del	 PCM.	De	este	modo	se	
puede	asumir,	en	una	primera	aproximación,	que	el	diseño	óptimo	depende	únicamente	de	
la	 relación	 de	 cantidad	 de	 PCM	 incluida	 en	 el	 sistema	 y	 de	 la	 energía	 que	 es	 capaz	 de	
desplazar	desde	el	periodo	punta.	
De	forma	paralela,	se	ha	definido	un	factor	que	hace	referencia	a	la	eficacia	mediante	











Por	 último,	 se	 ha	 realizado	 un	 análisis	 de	 sensibilidad	 y	 de	 propagación	 de	
incertidumbre	a	los	resultados	numéricos	con	el	objetivo	de	evaluar	la	repercusión	en	la	
exactitud	de	 los	mismos	de	 las	posibles	desviaciones	en	 las	medidas	de	 las	propiedades	
termofísicas	 de	 los	materiales	 de	mortero	 y	 PCM	 realizadas	 en	 esta	 tesis.	 Estos	 errores	
tienen	una	principal	influencia	en	términos	relativos	en	el	cálculo	del	ahorro	del	coste	de	la	




en	 los	 cálculos	 numéricos	 hasta	 el	 ±8%.	 En	 el	 caso	 de	 la	 curva	 h‐T,	 este	 requerimiento	
implica	 en	 primer	 lugar,	 para	 el	 PCM	 analizado	 (GR27),	 la	 necesidad	 de	 considerar	 la	
histéresis	 en	 el	 modelo	 de	 simulación.	 Por	 otro	 lado,	 dentro	 del	 ámbito	 del	 trabajo	









desarrollo	 de	 elementos	 de	 construcción	 termoactivos	 con	 PCM.	 Se	 ha	 partido	 de	 una	
revisión	de	los	trabajos	de	investigación	dedicados	al	estudio	de	estos	componentes	y	a	la	
preparación	de	materiales	de	construcción	con	PCM,	así	como	de	las	patentes	publicadas	en	
relación	 a	 estos	 sistemas.	 La	 tesis	 se	 ha	dividido	 en	dos	 bloques	principales,	 el	 primero	
dedicado	a	la	determinación	de	esas	propiedades	y	el	segundo	a	la	simulación	numérica.	















aspectos	 de	 interés	 que	 se	 han	 establecido	 como	 los	 objetivos	 de	 esta	 tesis	 doctoral.	
Asimismo,	la	información	recopilada	sobre	los	de	tipos	de	sistemas,	alternativas	de	diseño	
y	familias	de	materiales	disponibles	ha	sido	agrupada	en	una	tabla,	en	la	que	se	analizan	
estos	 aspectos	 y	 diversos	 factores	 que	 intervienen	 en	 el	 diseño	 de	 los	 elementos	
termoactivos	con	PCM.		
Atendiendo	 a	 estos	 criterios,	 se	 ha	 realizado	 un	 pre‐diseño	 del	 sistema	de	 suelo	
radiante	con	PCM.	Se	ha	optado	por	la	incorporación	del	PCM,	impregnado	en	un	material	
poroso	 suministrado	 en	 forma	 de	 gránulos	 (Rubitherm	GR),	 en	 la	 capa	 de	 recrecido	 de	
mortero	tradicionalmente	utilizada	en	los	sistemas	de	suelo	radiante	tipo	A	(según	la	norma	
EN	1264‐1).	A	priori,	el	sistema	presenta	las	siguientes	ventajas:	implica	un	bajo	coste	de	











Los	 resultados	 han	 revelado	 que	 para	 los	 valores	 límite	 del	 número	 de	 Biot	
generalmente	aceptados,	 los	errores	 en	 la	estimación	de	entalpía	de	 cambio	de	 fase	 son	






mismo	 modo,	 se	 han	 establecido	 ciertos	 límites	 que	 permiten	 acotar	 el	 error	 en	 la	




Por	 otro	 lado,	 se	 han	 desarrollado	 fórmulas	 para	 calcular	 la	 propagación	 de	




(2009),	 pues	 permiten	 asignar	 un	 intervalo	 de	 incertidumbre	 al	 incremento	de	 entalpía	
correspondiente	a	cada	punto	de	la	curva.	
Si	se	comparan	los	efectos	de	ambas	fuentes	de	error,	se	observa	cómo	los	errores	
máximos	 asociados	 a	 la	 falta	 de	 uniformidad	 en	 la	 temperatura	 en	 las	 muestras	 son	
considerablemente	inferiores	a	los	producidos	por	las	posibles	desviaciones	de	la	medida	

















medidas	 realizadas	 están	 comprendidas	 dentro	 del	 rango	 de	 incertidumbre	 asociado	 a	
sendas	metodologías.	
A	partir	del	método	T‐history	se	han	determinado	las	curvas	h‐T	de	los	materiales	
inicialmente	 seleccionados	 para	 la	 aplicación	 de	 suelo	 radiante:	 PX	 y	 GR27,	 31	 y	 42	













evaluado	 la	 incertidumbre	 asociada	 a	 las	 medidas	 de	 los	 equipos	 y	 dispositivos	
experimentales	utilizados.	



























planteado	 la	 aproximación	 al	 fenómeno	 de	 transferencia	 bidiminesional	 en	 el	 elemento	











Por	 otro	 lado,	 en	 base	 a	 las	 comprobaciones	 realizadas,	 se	 ha	 concluido	 que	 el	modelo	
unidimensional	 proporciona	 una	 aproximación	 de	 exactitud	 suficiente	 para	 el	
comportamiento	dinámico	de	los	sistemas	de	suelo	radiante	propuestos.	Adicionalmente,	
se	 ha	 planteado	 un	 criterio	 sencillo	 para	 analizar	 el	 rango	 de	 validez	 de	 este	 modelo	
unidimensional,	basado	en	el	cálculo	de	la	energía	almacenada	(con	respecto	a	la	situación	
de	equilibrio	térmico	con	el	ambiente	interior)	en	régimen	nominal.	Siguiendo	este	criterio,	
se	 ha	 concluido	 que	 para	 el	 sistema	 de	 suelo	 radiante	 analizado,	 cuando	 contiene	 una	




al	 estudio	de	 la	 influencia	de	 las	posibles	desviaciones	 en	 la	medida	de	 las	propiedades	
termofísicas	 del	 PCM	 en	 los	 resultados	 numéricos.	 En	 el	 capítulo	 6	 se	 ha	 aplicado	 la	
metodología,	 basada	 en	 los	 métodos	 Montecarlo,	 a	 un	 ejemplo	 en	 el	 que	 el	 PCM	 está	
integrado	dentro	de	los	cerramientos,	operando	de	forma	pasiva.		





PCM	 que	 permite	 alcanzar	 un	 cierto	 nivel	 de	 exactitud	 en	 los	 resultados.	 En	 el	 caso	
analizado,	 los	 niveles	 de	 exactitud	 requeridos	 para	 algunas	 propiedades	 (como	 la	
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temperatura	de	 cambio	de	 fase)	 son	superiores	 a	 los	 recomendados	en	 trabajos	previos	
(Mehling	et	al.	2006,	Günther	et	al.	2009,	Rathgeber	et	al.	2014)	o	fijados	por	la	asociación	
RAL‐PCM.	Dado	que	 estos	niveles	de	 incertidumbre	 se	 asocian	 a	 la	 sensibilidad	de	 cada	
sistema	 físico	con	respecto	a	cada	variable,	se	recomienda	 la	aplicación	de	estos	análisis	




desarrolladas,	un	 estudio	numérico	del	 comportamiento	del	 sistema	propuesto	de	 suelo	










radiante	 con	 PCM	 para	 trasladar	 a	 las	 horas	 de	 baja	 demanda	 eléctrica	 una	
cantidad	de	energía	notablemente	superior	a	la	de	un	sistema	tradicional	que	
opera	 bajo	 el	 mismo	 sistema	 de	 control.	 Con	 los	 materiales	 analizados,	 la	
incorporación	de	PCM	pude	evitar,	en	un	día,	el	consumo	durante	el	periodo	de	




realiza	 sin	 tener	 en	 cuenta	 una	 estimación	 de	 la	 demanda	 del	 día	 siguiente,	
provoca	 un	 sobrecalentamiento	 de	 la	 zona	 interior	 si	 decaen	 lo	 suficiente	
(<14W/m2)	 las	necesidades	de	calefacción.	Los	aspectos	relacionados	con	el	
control	del	suministro	y	carga	de	estos	elementos,	así	como	su	repercusión	en	
la	 fluctuación	de	 la	 temperatura	del	 ambiente	 interior,	deben	ser	estudiados	
con	mayor	profundidad.	En	primer	lugar,	 los	resultados	obtenidos	señalan	la	
necesidad	 de	 controlar	 el	 sistema	 bajo	 una	 predicción	 de	 la	 demanda	 y,	 en	
segundo	 lugar,	 debe	 ser	 ajustado	 el	 sistema	 de	 control	 para	 llegar	 a	 un	
compromiso	 entre	 una	 fluctuación	 diaria	 de	 la	 temperatura	 aceptable	 y	 el	
beneficio	que	se	pretenda	obtener	a	partir	de	la	gestión	del	consumo	energético	
del	sistema	de	suelo	radiante.	




diaria	 propia	 del	 funcionamiento	 del	 suelo	 radiante	 en	 la	 instalación	
experimental.		
 Por	 otro	 lado,	 se	 ha	 estudiado	 el	 efecto	 de	 contrarrestar	 la	 reducción	 de	 la	
conductividad	térmica	del	mortero	causada	por	la	adición	de	PCM	mediante	el	
ajuste	 de	 la	 separación	 entre	 tubos.	 Pese	 a	 que,	 para	 las	 composiciones	 de	
mortero	con	mayor	contenido	en	este	material,	la	colocación	de	los	tubos	con	
una	menor	separación	produce	una	mejora	en	el	ahorro	económico	obtenido,	




permite	 progresivamente	 trasladar	 el	 consumo	 de	 una	 mayor	 cantidad	 de	







 A	 partir	 de	 los	 resultados	 numéricos	 correspondientes	 a	 sistemas	 con	 una	
capacidad	 de	 almacenamiento	 térmico	 optimizada,	 obtenidos	 durante	 una	
temporada	 invernal,	 se	 ha	 evaluado	 el	 precio	 de	 PCM	 que	 hace	 rentable	 la	
inversión.	Según	este	análisis,	el	precio	del	PCM	no	debería	ser	superior	a	0,9‐
1€/kg,	 de	 tal	 manera	 que	 el	 sobrecoste	 empleado	 en	 su	 incorporación	 se	
recupere	en	menos	de	diez	años.	Estos	resultados	confirman	la	necesidad	de	









on	 the	 influence	 of	 thermal	 gradients	 inside	 T‐history	 samples	 on	 the	 method	









fractions	of	phase	change	materials	 for	use	 in	radiant	 floor	systems”,	Energy	and	
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Por	 otro	 lado,	 el	 trabajo	 realizado	 relacionado	 con	 la	 aplicación	 del	 análisis	 de	
sensibilidad	 y	 propagación	 de	 incertidumbres	 ha	 sido	 presentado	 en	 dos	 artículos	 de	
investigación.	En	el	primero	se	aplica	la	metodología	a	la	validación	empírica	de	modelos,	




Dolado	 P.,	 Mazo	 J.,	 Lázaro	 A.,	 Marín	 J.	 M.,	 Zalba	 B.	 2012.	 “Experimental	 validation	 of	 a	
theoretical	model:	Uncertainty	propagation	analysis	 to	a	PCM‐air	 thermal	energy	
storage	unit”,	Energy	and	Buildings,	45,	pp.	124‐131.	

















Tanto	 el	 trabajo	 relativo	 a	 la	 determinación	 de	 propiedades	 de	 materiales	
compuestos	de	construcción	con	PCM,	como	los	análisis	de	sensibilidad	y	propagación	de	







los	 aspectos	 críticos	 del	 método	 relacionados	 con	 el	 compromiso	 entre	
representatividad	 de	 la	 muestra	 del	 material	 compuesto	 y	 las	 dimensiones	
máximas	condicionadas	por	la	trasferencia	de	calor	
 Determinación	 de	 la	 conductividad	 térmica	 de	 los	 materiales	 de	 mortero	
analizados	 mediante	 un	 método	 de	 medida	 específico	 para	 materiales	 de	
construcción	(p.ej.	placa	caliente	guardada)	
Por	 otro	 lado,	 existen	 características	 de	 estos	 materiales	 compuestos	 que	 son	
críticas	en	la	viabilidad	técnica	del	sistema	de	suelo	radiante	propuesto:	
 Análisis	 del	 posible	 proceso	 de	 difusión	 del	 PCM	 a	 través	 de	 la	 matriz	 de	
mortero	y	estudio	de	la	repercusión	en	la	aplicación	concreta	de	suelo	radiante	
(p.ej.	compatibilidad	con	el	resto	de	materiales)	
 Ensayo	 del	 sistema	 completo	 de	 suelo	 radiante	 (placa	 de	 mortero	 y	
recubrimiento	superficial)	bajo	los	experimentos	normalizados	que	permiten	
la	clasificación	del	conjunto	de	materiales	
 Evaluación	 de	 la	 resistencia	 mecánica	 a	 compresión	 y	 a	 la	 flexión	 de	 los	












similar,	 no	 se	 ha	 comprobado	 este	 aspecto	 relevante	 de	 la	 transferencia	 de	
calor.	
 Validación	con	datos	experimentales	de	los	modelos	desarrollados	tanto	para	
la	 simulación	 de	 elementos	 de	 construcción	 activa	 como	 para	 el	 cálculo	 del	
comportamiento	de	zonas	de	edificios.	En	este	último	caso,	se	deberán	tener	en	
cuenta	 las	 características	 particulares	 de	 la	 aplicación	 de	 esta	 metodología	
relacionadas	con	diversos	aspectos	 (p.	ej.	 selección	de	datos	experimentales,	
componentes	 del	 modelo	 que	 se	 pretende	 validar,	 propagación	 de	









finitas	 de	 EnergyPlus,	 puede	 resultar	 interesante.	 Teniendo	 en	 cuenta	 las	
limitaciones	del	modelo	de	EnergyPlus,	la	modificación	propuesta	por	Yu	et	al.	
(2014)	 a	 través	 de	 la	 inclusión	 de	 una	 capa	 ficticia	 adicional	 puede	
proporcionar	la	solución	que	permita	incluir	en	dicha	herramienta	de	cálculo	
los	efectos	bidimensionales	de	la	transferencia	de	calor	en	estos	elementos.	
 Se	debe	proseguir	 con	el	 trabajo	de	 simulación	con	el	objetivo	de	evaluar	el	
comportamiento	del	sistema	de	suelo	radiante	con	PCM	en	edificios	reales.	Es	
interesante	ampliar	el	rango	de	aplicaciones	estudiadas	(p.	ej.	acoplamiento	de	
energía	 solar	 o	 refrigeración	nocturna).	Asimismo,	 puede	 ser	 iluminadora	 la	
comparación	a	través	del	estudio	numérico	de	su	funcionamiento	en	relación	a	
los	 sistemas	 TABS.	 Tal	 como	 apuntaron	 Koschenz	 y	 Lehmann	 (2004),	 la	
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IEA	 SHC	 Task	 12.	 Building	 energy	 analysis	 and	 design	 tools	 for	 solar	 applications,	
http://archive.iea‐shc.org/tasks/task12_page.htm	
IEA	 SHC	 Task	 22.	 Building	 Energy	 Analysis	 Tools:	 Analyzing	 Solar	 And	 Low‐Energy	
Buildings.	http://task22.iea‐shc.org	










SGL	 Group.	 The	 Carbon	 Company.	
http://www.sglgroup.com/cms/international/home/index.html?__locale=en	
TRANSYS.	http://sel.me.wisc.edu/trnsys/	
U.S.	 Department	 of	 Energy.	 Energy	 Efficiency	 &	 Renewable	 Energy.	
https://www.energycodes.gov	
Unifloor	 Underlay	 Systems	 BV.	
http://www.unifloor.nl/referentie.php?id=57&taal=nederlands	
Uponor.	https://www.uponor.es	
	
 
